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température	 et	 de	 l'humidité	 dans	 les	 locaux	 climatisés.	 Son	 élément	 clé	 est	 la	 roue	
dessicante	 qui	 permet	 la	 dessiccation	 de	 l’air	 et	 une	 régénération	 continue.	 A	 travers	
cette	étude,	nous	nous	intéressons	au	développement	d’une	méthodologie	pour	obtenir	
un	modèle	dynamique	de	la	roue	utilisable	dans	les	algorithmes	de	contrôle	avancés	de	
la	 CAD.	 La	 roue	 dessicante	 peut	 être	 considérée	 comme	 un	 système	 de	 type	 multi‐
entrées/multi‐sorties	 (MIMO),	 dont	 les	 valeurs	 de	 sortie	 sont	 la	 température	 et	
l'humidité	 absolue	 de	 l'air	 sur	 le	 côté	 régénération	 et	 le	 coté	 dessiccation.	 Les	 deux	
entrées	côté	régénération,	la	température	et	l'humidité	absolue	de	l'air	de	régénération,	
sont	 contrôlées	 par	 une	 batterie	 de	 chauffage	 et	 un	 humidificateur.	 Les	 deux	 entrées	






La	 seconde	 partie	 de	 ce	 mémoire	 concerne	 l'identification	 expérimentale	 des	
paramètres	des	modèles	d’état	de	la	roue	dessicante	pour	deux	types	de	modèles	:	boîte	
noire	et	boîte	grise.	Dans	 le	 cas	de	 la	boîte	noire,	 tous	 les	paramètres	du	modèle	 sont	
identifiés	 expérimentalement.	 Dans	 le	 cas	 de	 la	 boîte	 grise,	 certains	 paramètres	 sont	
dérivés	 de	 considérations	 physiques	 et	 les	 paramètres	 restants	 sont	 identifiés	 en	
utilisant	 les	mesures	 expérimentales	des	 entrées	 et	 des	 sorties.	Tenant	 compte	que	 le	
modèle	 de	 la	 roue	 dessicante	 est	 non‐linéaire,	 l’expérimentation	 a	 été	 faite	 pour	 de	
petites	 variations	 des	 entrées	 pour	 lesquelles	 les	 modèles	 peuvent	 être	 considérés	
linéaires.		
Les	 paramètres	 du	modèle	 boîte	 noire	 ont	 des	 valeurs	 qui	minimisent	 l’écart	 entre	 la	
sortie	 du	 modèle	 et	 les	 valeurs	 expérimentales	 mais	 qui	 n’ont	 pas	 une	 signification	
physique.	 Bien	 que	 précis	 sur	 le	 domaine	 de	 variation	 des	 entrées	 pour	 lequel	 les	












Dans	 l’approche	 boîte	 grise,	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 obtenues	 pour	 les	 modèles	
linéaires	sont	presque	identiques	pour	tous	 les	modèles	 locaux	du	coté	dessiccation	et	




La	 troisième	 partie	 de	 ce	 travail	 consiste	 dans	 l'identification	 des	 coefficients	 de	
transfert	 de	masse	 et	 de	 chaleur	 au	 sein	 de	 la	 roue	dessicante	 en	utilisant	 un	modèle	
boîte	grise.	Le	coefficient	de	transfert	de	masse,	le	coefficient	de	transfert	convectif	et	le	
nombre	 de	 Nusselt	 ont	 été	 obtenus	 en	 écrivant	 les	 paramètres	 du	 modèle	 d’état	 en	
fonction	 d’une	 seule	 variable	 et	 en	 exprimant	 les	 paramètres	 en	 fonction	 des	
caractéristiques	géométriques	et	des	propriétés	de	matériaux	de	la	roue.	
Ce	 travail	 contribue	 au	 développement	 d’un	modèle	 d’état	 utilisable	 pour	 la	 synthèse	
des	algorithmes	de	contrôle	pour	la	roue	dessicante.		
Mots‐clés	













the	 conditioned	 space.	 Its	 key	 component	 is	 the	 desiccant	 wheel	 which	 provides	 the	




humidity	ratio	of	 the	air	on	 the	desiccation	and	the	regeneration	sides.	Two	 inputs	on	
the	 regeneration	 side,	 the	 temperature	and	humidity	 ratio	of	 the	 regeneration	air,	 are	
controlled	 by	 a	 heating	 coil	 and	 a	 humidifier.	 Two	 inputs	 on	 the	 desiccation	 side,	 the	
temperature	 and	 humidity	 ratio	 of	 the	 air	 coming	 from	 the	 inside	 the	 building,	 are	
controlled	by	an	Air	Handling	Unit	(AHU).		
The	first	part	of	 the	thesis	 is	devoted	to	the	modeling	of	the	desiccant	wheel	based	on	
energy	 and	mass	 balance	 equations.	 The	 resulting	 set	 of	 equations	 is	 formulated	 as	 a	
second	order	state‐space	system	without	delay.			
The	 second	 part	 of	 this	 thesis	 concerns	 the	 experimental	 identification	 of	 the	
parameters	of	the	state‐space	model	of	the	desiccant	wheel	by	using	a	black‐box	and	a	
gray‐box	 approach.	 In	 the	 case	 of	 the	 black‐box,	 all	 the	 parameters	 of	 the	model	 are	
identified	experimentally.	In	the	case	of	the	gray‐box,	some	parameters	are	derived	from	
physical	considerations	and	the	remaining	parameters	are	identified	using	experimental	
measurements	of	 the	 inputs	and	of	 the	outputs.	The	experiment	was	designed	 to	 take	
into	 account	 the	 non‐linear	 response	 of	 the	 desiccant	 wheel	 model	 and	 to	 allow	
obtaining	piece‐wise	linear	models.	
The	 identified	 parameters	 have	 values	 which	 minimize	 the	 difference	 between	 the	
output	 of	 the	 model	 and	 the	 experimental	 values.	 The	 parameters	 of	 the	 black‐box	
model	do	not	have	physical	significance.	Although	precise	in	the	range	of	variation	of	the	








The	 parameters	 of	 the	 gray‐box	 model	 are	 physically	 significant.	 Compared	 with	 the	
black‐box	models,	the	gray‐box	model	was	less	accurate	for	the	domains	for	which	the	




identical	 for	 all	 local	 models	 on	 the	 desiccation	 side	 and	 all	 the	 local	 models	 on	 the	
regeneration	side,	suggesting	that	a	local	model	may	be	valid	for	all	the	complete	range	
of	 input	 variables.	 Using	 the	 above	 results,	 a	 final	 model	 of	 the	 desiccant	 wheel	 was	
developed,	comprising	two	global	models:	one	for	the	desiccation	side	and	another	for	
the	regeneration	side.	
The	 third	 part	 of	 the	 thesis	 deals	 with	 the	 identification	 of	 mass	 and	 heat	 transfer	
coefficients	 of	 the	 air	 within	 the	 desiccant	 wheel	 using	 a	 gray‐box	 model.	 The	 mass	
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a 	 hauteur	de	canal		 [m ]	
b 	 largeur	du	canal		 [m ]	




dA 	 aire	de	 la	 section	 transversale	de	 la	 couche	de	dessicant	
dans	un	canal			
[ 2m ]	
gA 	 aire	de	la	section	transversale	pour	l’écoulement	d’air		 [ 2m ]	
c 	 chaleur	spécifique	isobare	 [ -1-1 K kgJ  ]	
td 	 épaisseur	du	revêtement	dessicant	 [m ]	
hD 	 diamètre	hydraulique	d’un	canal	 [m ]	
h 	 coefficient	de	transfert	thermique	convectif	 [ -1-2 Km W  ]	
mh 	 coefficient	de	transfert	de	masse	 [ -1-2 s m kg  ]	
 	 conductivité	thermique	 [ -1-1 K mW  ]	
Le 	 nombre	de	Lewis	 [‐]	
Nu 	 nombre	de	Nusselt	 [‐]	
0P 	 pression	atmosphérique	 [Pa ]







R 	 constante	universelle	des	gaz	parfaits	 [ -1-1 KkmolkJ  ]
t 	 Temps	 [ s ]	
T 	 Température	 [K ]	
U 	 vitesse	de	l’air	dans	le	canal	 [ 1sm  ]	
L 	 profondeur	du	rotor	 [m ]	




 	 humidité	relative	 [%]	
 	 masse	volumique	 [ 3mkg  ]	
 	 humidité	absolue	de	l’air	 [ 1kgkg  ]	
s 	 humidité	 absolue	 de	 l'air	 en	 équilibre	 avec	 le	 dessicant	 à	
saturation	
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Le	 développement	 des	 systèmes	 de	 climatisation	 est	 un	 véritable	 défi	 technologique	
avec	 des	 implications	 sur	 la	 consommation	 énergétique	 et	 la	 pollution	
environnementale.	La	solution	la	plus	répandue	dans	le	domaine	du	refroidissement	de	
l’habitat	 est	 basée	 sur	 la	 compression	mécanique	 des	 vapeurs	 de	 fluides	 frigorigènes.	
Même	si	ce	 type	de	système	montre	un	niveau	de	performance	relativement	élevé	par	
rapport	aux	autres	solutions	comme	les	machines	frigorifiques	à	absorption,	il	présente	
néanmoins	 deux	 inconvénients	 majeurs.	 D'une	 part,	 la	 consommation	 électrique	 du	
compresseur	 mécanique	 est	 non	 négligeable,	 surtout	 dans	 les	 périodes	 de	 pic	 de	
consommation	 en	 été.	 D’autre	 part,	 les	 frigorigènes	 ont	 un	 impact	 négatif	 sur	
l'atmosphère	et	contribuent	au	réchauffement	climatique.	
Plusieurs	 solutions	 de	 refroidissement	 ont	 recours	 à	 l'énergie	 solaire,	 une	 source	
renouvelable	 qui	 a	 l'avantage	 d'être	 disponible	 en	 même	 temps	 que	 la	 demande	 de	




solaire	moyen	 atteignant	 1800	 kWh/m²	 par	 an.	 L'énergie	 solaire	 reçue	 annuellement	
s'élève	à	 8103 GWh	pour	la	totalité	du	pays.	En	2010,	la	demande	d'énergie	électrique	
en	 Syrie	 était	 41044,4  	 GWh	 par	 an	 ce	 qui	 relève	 l'importance	 de	 l'énergie	 solaire,	
même	si	l'exploitation	du	rayonnement	solaire	total	avait	été	très	faible	(Ghaddar	et	al.	
2005;	 Qurdab	 1991).	 En	 France,	 les	 régions	 du	 sud	 profitent	 également	 d’un	 niveau	
d’ensoleillement	 important	 qui	 pourrait	 réduire	 la	 consommation	 d’électricité	 des	
climatiseurs.		
Les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation	ont	généralement	une	conception	qui	
est	 relativement	 simple,	 avec	 une	 consommation	 modérée	 en	 énergie	 électrique	 s’ils	











1997)	 et	 la	 «	méthode	 des	 différences	 finies	»	 (J.	 J.	 Jurinak	 et	 Banks	 1982;	 Handbook	
1997).	 Les	 modèles	 obtenus	 par	 ces	 méthodes	 ne	 sont	 pas	 directement	 prêts	 à	 être	
utilisés	 pour	 la	 synthèse	 des	 algorithmes	 de	 contrôle‐commande	 du	 système.	 Une	
représentation	 d’état	 ou	 sous	 la	 forme	de	 fonction	 de	 transfert	 est	 nécessaire	 pour	 le	
contrôle‐commande.	
Dans	 ce	 travail,	 nous	 tentons	 de	 combler	 ce	 manque	 en	 développant	 un	 modèle	
dynamique,	en	représentation	d’état,	de	la	roue	dessicante	qui	peut	être	utilisé	dans	des	
études	 de	 contrôle	 avancés	 d’une	 installation	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation.	 Ce	




solaire.	 On	 détaille	 plus	 particulièrement	 les	 systèmes	 solaires	 qui	 utilisent	
l’humidification	et	la	dessiccation	en	présentant	les	phénomènes	de	transfert	de	chaleur	
et	 de	 masse	 mis	 en	 jeu	 et	 les	 différentes	 solutions	 existantes.	 Puis,	 nous	 présentons	
l'installation	 expérimentale	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	 de	 l’Université	 de	 La	
Rochelle	 (laboratoire	 LaSIE)	 et	 le	 protocole	 expérimental	 utilisé	 avec	 ce	 dispositif	
expérimental.	 Ensuite,	 nous	 présentons	 le	 modèle	 de	 connaissance	 à	 paramètres	
identifiables	de	la	roue	dessicante	obtenu	à	partir	des	équations	du	bilan	de	chaleur	et	
de	 la	 masse.	 Enfin,	 on	 présente	 l’identification	 expérimentale	 des	 paramètres	 et	 la	





















Dans	 ce	 chapitre,	 nous	 mettons	 en	 évidence	 l’avantage	 d’utiliser	 des	 systèmes	 de	
refroidissement	 solaire	par	dessiccation	qui	 sont	 écologiques	 et	 économes	 en	 énergie.		
Dans	un	premier	temps,	on	montre	 les	différents	 types	de	systèmes	à	dessiccation.	On	












Les	 systèmes	 traditionnels	de	 climatisation	par	 compression	consomment	de	 l’énergie	
électrique	de	manière	significative.	Malgré	leurs	bonnes	efficacités	en	comparaison	avec	
autres	 solutions,	 ils	 présentent	 deux	 inconvénients	 majeurs	 :	 d'une	 part,	 la	
consommation	 électrique	 élevée	 du	 compresseur	 mécanique	 dans	 les	 périodes	 de	
pointe,	ce	qui	nécessite	le	surdimensionnement	des	réseaux	électriques	et	des	centrales	
thermoélectriques	 d'appoint,	 et,	 d'autre	 part,	 l'impact	 des	 gaz	 frigorigènes	 sur	
l'atmosphère.		
Plusieurs	 solutions	 de	 refroidissement	 utilisent	 l'énergie	 solaire,	 une	 source	
renouvelable	 qui	 présente	 l'avantage	 d'être	 disponible	 quand	 la	 demande	 est	 la	 plus	
































L'augmentation	 de	 la	 consommation	 mondiale	 d'énergie	 et	 l'augmentation	 de	 la	
pollution	de	 l'environnement	due	à	 l’utilisation	de	 fluides	de	refroidissement	nuisibles	
contribuent	 de	 manière	 significative	 à	 la	 destruction	 de	 la	 couche	 d'ozone	 et	 au	
réchauffement	climatique.	Ces	raisons	ont	incité	les	chercheurs	à	trouver	des	solutions	
alternatives	telles	que	les	systèmes	de	refroidissement	par	dessiccation	pour	réduire	la	
facture	énergétique	et	protéger	 l'environnement.	Les	avantages	 les	plus	 importants	de	
ces	systèmes	sont		(Daou	et	al.	2006)	:	






















Le	 cycle	 de	 Pennington,	 introduit	 en	 1955,	 est	 un	 cycle	 en	 «	tout	 air	 neuf	».	 Les	
principaux	 composants	 d’un	 système	 basé	 sur	 ce	 cycle	 sont	 représentés	 sur	 la	 Figure	
1.1	:	 l'échangeur	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 par	 absorption	 (habituellement	 une	 roue	

















à	 l’air	de	retour	(5),	 il	est	refroidi	par	humidification	(6)	pour	passer	dans	 l’échangeur	
sensible	 (7)	 qui	 refroidit	 l’air	 d’entrée	 (3).	 Cet	 air	 est	 ensuite	 réchauffé	 à	 travers	 une	
batterie	chaude	(8)	alimentée	par	la	source	de	chaleur	afin	de	régénérer	la	roue	(9)	en	
permettant	la	désorption	d’eau.		
Le	 cycle	 de	Pennington	 est	 le	 plus	 utilisé	 dans	 les	 climats	 tempérés.	 C’est	 le	 cycle	 qui	
sera	étudié	dans	la	suite	de	nos	travaux.	
Il	existe	différentes	configurations	de	cycles	de	refroidissement	solaire	développées	en	

















est	humidifié	 jusqu'à	 la	saturation.	Après	le	refroidissement	dans	la	roue	sensible,	 l’air	
est	refroidi	par	humidification	adiabatique	et	introduit	dans	le	local.	
Cycle	de	Dunkle		
Comme	 le	 cycle	 précédent,	 ce	 cycle	 fonctionne	 en	 air	 recyclé.	 Le	 cycle	 de	 Dunkle	 est	
plutôt	adapté	aux	climats	humides	et	aux	bâtiments	avec	une	charge	sensible	très	élevée	




Ce	 cycle	 fonctionne	 en	 air	 recyclé	 en	 ajoutant	 un	 troisième	 échangeur	 sensible	 pour	
améliorer	 la	 performance	 du	 système	 (Figure	 1.3).	 L’air	 repris	 s’humidifie	 dans	 un	
premier	 temps,	 puis	 passe	 dans	 un	 échangeur	 sensible	 et	 dans	 une	 roue	 dessicante,	





















extérieur,	 tandis	qu’une	autre	batterie	 froide	est	utilisée	à	 la	place	de	 l’humidificateur	
pour	 ramener	 l’air	 neuf	 à	 la	 température	 de	 soufflage	 souhaitée,	 sans	 lui	 apporter	
l’humidité.	
Les	techniques	de	refroidissement	présentées	utilisent	l’énergie	solaire	pour	régénérer	
la	 roue	 dessicante.	 Cette	 solution	 est	 utilisable	 dans	 les	 climats	 chauds.	 Le	 cycle	 de	
Pennington	est	 l'un	des	 cycles	 les	plus	 importants	utilisés	dans	 la	pratique	 (Jain	 et	 al.	
1995,	 2000;	 Jain	 et	 Bansal	 2007).	 En	 modifiant	 ce	 cycle,	 le	 refroidissement	 par	
dessiccation	peut	être	utilisé	aussi	dans	les	climats	chauds	et	humides.	On	présente	par	













intérêt	 accru	 pour	 ces	 systèmes	 s’est	 manifesté	 au	 cours	 de	 ces	 dernières	 années,	
surtout	aux	Etats‐Unis,	au	Japon,	en	Europe	et	en	Chine	(Cui	et	al.	2005).	
La	 performance	 des	 systèmes	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	 dépend	
principalement	 des	 conditions	 de	 confort	 requis,	 des	 conditions	 climatiques	 et	 des	
performances	 des	 composants	 du	 système.	 Des	 études	 ont	 été	 faites	 pour	 évaluer	 la	
performance	 de	 ces	 systèmes	 en	 fonction	 des	 conditions	 climatiques,	 souvent	 en	




Jurinak	 (1982)	 a	 étudié	 la	 performance	 thermique	 saisonnière	 (rapport	 entre	 le	 froid	
produit	par	l’installation	pendant	toute	la	saison	et	l’énergie	de	régénération	saisonnière	
utilisée)	 pour	 des	 cycles	 de	 Pennington	 et	 de	 recirculation	 couplés	 à	 l’énergie	 solaire	
pour	 trois	 villes	 américaines	 :	 Miami,	 Fort	 Worth	 et	 Washington	 D.C.	 en	 utilisant	 le	
logiciel	 TRNSYS.	 Il	 a	 trouvé	 que	 la	 performance	 thermique	 de	 ces	 cycles	 peut	 être	
améliorée	si	environ	20%	de	l’air	de	retour	est	utilisé	en	recirculation	et	passe	à	travers	
la	 roue	 dessicante.	 Il	 a	 comparé	 la	 consommation	 en	 énergie	 primaire	 des	 cycles	 de	
Pennington	 et	 de	 recirculation	 par	 rapport	 à	 la	 consommation	 d’un	 système	 à	
compression	 classique,	 en	 supposant	 que	 la	 surface	 des	 capteurs	 solaires	 à	 air	 est	 de	
40	 2m ,	 et	a	estimé	que	 la	consommation	de	ces	cycles	était	de	30%	à	40%	moins	que	
celle	d’un	système	conventionnel.	
Davanagere	 et	 al.	 (1999)	 ont	 étudié,	 pour	 quatre	 villes	 des	 Etats‐Unis	 (Jacksonville	
(Floride),	 Albuquerque	 (Nouveau‐Mexique),	 New	 York	 City,	 et	 Houston	 (Texas)),	
l’utilisation	d’un	système	classique	de	refroidissement	par	compression	comme	système	
complémentaire	 au	 système	de	 refroidissement	par	dessiccation.	 Les	 résultats	de	 leur	
étude,	faits	par	simulation	en	utilisant	le	logiciel	TRNSYS,	ont	montré	que	le	système	de	










mais	 avec	un	 coefficient	de	performance	 légèrement	plus	 faible	que	prévu.	Comme	 ils	
ont	étudié	le	fonctionnement	de	ce	système	en	utilisant	l'énergie	thermique	générée	par	
les	capteurs	solaires,	 ils	concluent	que	 le	système	de	refroidissement	par	dessiccation,	
n’est	 adéquat	 que	 dans	 les	 régions	 tempérées	 comme	 le	 centre	 de	 l'Europe.	 Pour	 les	





une	 maison	 individuelle	 à	 Bagdad,	 était	 équipé	 avec	 une	 installation	 solaire	 qui	
comprenait	des	capteurs	à	air	et	des	blocs	de	béton	pour	le	stockage	de	la	chaleur.	Leurs	
résultats	 ont	 montré	 que	 le	 paramètre	 le	 plus	 important	 dans	 le	 fonctionnement	 de	
l’installation	solaire	était	 la	superficie	des	capteurs	solaires	qui	permettait	d'obtenir	 le	
confort	à	l’intérieur	bien	que	la	température	extérieure	arrivait	à	62°C	à	midi	en	juillet.	
De	 plus,	 les	 paramètres	 de	 la	 température	 ambiante,	 la	 température	 de	 régénération,	
l’efficacité	 de	 l’échangeur	 rotatif	 et	 l'efficacité	 des	 humidificateurs	 ont	 une	 influence	





système	 de	 traitement	 d'air	 par	 dessiccation,	 mis	 en	œuvre	 dans	 l’environnement	 de	
simulation	 SPARK.	 Puis,	 il	 a	 validé	 ces	 résultats	 expérimentalement	 à	 l’aide	 d’une	
installation	implantée	au	LaSIE	de	l’Université	de	La	Rochelle.	Les	résultats	ont	montré	
que	 le	 cycle	 de	 Pennington	 est	 très	 sensible	 à	 l'efficacité	 de	 la	 roue	 dessicante,	 à	











L’étude	 à	 montré	 que	 le	 cycle	 en	 recirculation	 est	 moins	 sensible	 aux	 conditions	
extérieures	 et	 à	 l'efficacité	 de	 deux	 roues.	 L'efficacité	 de	 0,7	 est	 requise	 pour	 une	
température	 de	 l’air	 soufflage	 	 inférieure	 à	 20°C,	 indépendamment	 des	 conditions	
extérieures.	En	ce	qui	concerne	les	conditions	extérieures,	la	comparaison	a	montré	que	
le	 cycle	 de	 Pennington	 est	 plus	 efficace	 lorsque	 l'humidité	 absolue	 extérieure	 est	
inférieure	 à	 11 1kgg  ,	 alors	 que	 le	 cycle	 en	 recirculation	 est	 plus	 approprié	 lorsque	
l'humidité	absolue	est	supérieure	à	11 1kgg  .	
1.2.3.2 	Climats	chauds	et	humides		
Jain	et	al.	(1995)	ont	évalué	la	performance	de	trois	cycles,	le	cycle	en	tout	air	neuf	(de	
type	Pennington),	 le	 cycle	en	 recirculation	et	 le	 cycle	Dunkle,	pour	16	villes	 indiennes	
avec	des	climats	chauds	et	humides.	Ils	ont	également	évalué	le	COP	thermfique	(rapport	
entre	le	froid	produit	et	l’énergie	de	régénération	utilisée).	Ils	ont	déduit	que	le	cycle	de	





entre	 0,5	 et	 2.	 	 Cependant,	 les	 coûts	 d’exploitation	 de	 ces	 cycles	 sont	 élevés	 et	 ils	
demandent	un	investissement	important.	
Kodama	 et	 al.	 (2003)	 ont	 étudié	 expérimentalement	 le	 cycle	 de	 Pennington	 dans	 les	
climats	chauds	et	humides	du	Japon	en	utilisant	une	méthode	empirique.	Ils	ont	évalué	
le	 coefficient	de	performance	 thermique	COP	de	 la	 roue	dessicante	 graphiquement	 en	
utilisant	le	diagramme	psychrométrique.	Leurs	résultats	expérimentaux	montrent	que	le	
COP	thermique	du	cycle	«	tout	air	neuf	»	dans	les	climats	où	l'humidité	est	inférieure	à	
15	 1kgg  	 reste	 supérieure	à	0,5,	mais	dans	 les	 climats	où	 l'humidité	est	 supérieure	à	
15 1kgg  ,	 le	 COP	 thermique	 diminue	 au	 dessous	 de	 0,5	 à	 cause	 des	 températures	 de	
régénération	plus	élevées.	Afin	de	réduire	ce	problème,	 ils	ont	proposé	deux	nouvelles	
solutions	 :	 le	cycle	à	 trois	roues	et	 le	cycle	à	quatre	roues.	Dans	 le	premier	cas,	 ils	ont	
ajouté	une	roue	sensible	complémentaire.	Dans	le	deuxième	cas,	ils	ont	ajouté	une	roue	









performance	 d’un	 système	 typique	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	 de	 type	
Pennington	dans	la	ville	brésilienne	de	São	Paulo.	Les	résultats	montrent	que	ce	système	
est	 capable	 de	 réaliser	 le	 confort	 thermique	 dans	 cette	 ville.	 Ils	 ont	 fait	 une	 étude	
thermodynamique	 et	 économique	 sur	 le	 système	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation	
basé	sur	le	premier	et	le	second	principe	de	la	thermodynamique	afin	de	minimiser	les	
coûts	d'exploitation	et	d'évaluer	la	perte	d’énergie.	Ils	ont	utilisé	une	méthode	appelée	le	
coût	 de	 fabrication	 exergétique	 (exergy	 manufacturing	 cost),	 qui	 combine	 l'analyse	
exergétique	avec	les	principes	économiques	pour	donner	des	informations	importantes	
pour	 les	 concepteurs	 de	 systèmes	 thermiques.	 L’étude	 a	 été	 faite	 sur	 un	 système	 qui	
fonctionnait	 dans	 trois	 conditions	 différentes	 par	 rapport	 à	 la	 température	 de	
régénération.	Cette	méthode	dépend	de	deux	paramètres	qui	donnent	le	rapport	entre	la	
température	 de	 régénération	 et	 la	 température	 de	 dessiccation,	 R/D.	 Les	 résultats	 de	
cette	 étude	 ont	 montré	 que	 la	 température	minimale	 de	 régénération	 correspond	 au	
ratio	minimum	 de	 R/D,	 ce	 qui	minimise	 le	 coût	 de	 fabrication	 exergétique	 et	 permet	
d’obtenir	la	plus	faible	perte	d'énergie.	
Kanoğlu	 et	 al.	 (2004)	ont	 proposé	une	 étude	 exergétique	des	 composants	 du	 cycle	 de	
Pennington	et	du	cycle	en	recirculation	en	se	servant	de	la	théorie	de	Lavan	qui	se	base	
sur	 l’analyse	 thermodynamique	en	utilisant	 la	 température	et	 l’entropie	moyennes.	 Ils	
ont	 évalué	 la	 perte	 d’exergie	 au	 sein	 de	 chaque	 élément	 de	 ces	 cycles	 en	 calculant	 le	
coefficient	 de	 performance	 COP	 réversible	 qui	 dépend	 des	 paramètres	 de	
fonctionnement.	 Ils	 ont	 obtenu	 un	 COP	 de	 0,35	 et	 un	 COP	 réversible	 de	 3,11,	 et	
l'efficacité	exergétique	de	11,1%.		Ils	ont	trouvé	que	la	plus	grande	perte	se	produit	dans	
la	roue	dessicante	avec	33,8	%	de	destruction	de	l’exergie	totale,	suivi	par	le	système	de	













Pons	 et	 Kodama	 (2000)	 ont	 développé	 une	 analyse	 thermodynamique	 du	 cycle	 de	
Pennington	 qui	 propose,	 par	 une	 argumentation	 rigoureuse,	 confirmant	 la	 nature	
ouverte	 du	 cycle	 et	 la	 fermeture	 artificielle	 du	 cycle	 à	 dessiccation.	 Ensuite,	 ils	 ont	
démontré	 expérimentalement	 la	 validité	 de	 cette	 théorie.	 Leurs	 résultats	 théoriques	
étaient	en	bonne	concordance	avec	 les	résultats	expérimentaux.	Puis	 ils	ont	développé	
l'analyse	 entropique	 en	 étudiant	 l’effet	 de	 la	 vitesse	 de	 l’air,	 de	 la	 température	 de	
régénération	et	de	la	vitesse	de	rotation	de	la	roue	sur	l’évolution	des	irréversibilités	au	
sein	 des	 composants	 du	 cycle.	 Ils	 ont	 obtenu	 que	 la	 plus	 grande	 partie	 des	
irréversibilités	est	due	à	 la	roue	dessicante	et	à	 l’échangeur	de	régénération.	En	outre,	
l'augmentation	 de	 la	 température	 de	 régénération	 contribue	 significativement	 à	
l'augmentation	des	rejets	de	la	machine	vers	l’ambiance	extérieure	et	sur	la	production	
entropique	totale,	ce	qui	est	due	à	l'augmentation	de	la	température	de	l'air	rejeté	vers	




en	 fonction	 du	 climat.	 La	 plupart	 de	 ces	 études	 concernaient	 la	 faisabilité	 de	 ces	
systèmes,	 leur	 développement	 et	 leur	 performance	 (COP,	 efficacité	 thermique	 ou	
exergétique,	 etc.).	Elles	 concernaient	des	 systèmes	de	 configurations	différentes	 (cycle	
de	Pennington,	cycle	de	recirculation,	cycle	de	Dunkle	et	cycle	de	Henning).	















on	passe	 en	 revue	 le	phénomène	d'adsorption	qui	permet	de	 connaître	 le	 principe	de	





par	 dessiccation,	 des	 études	 ont	 été	 menées	 pour	 la	 modéliser	 et	 pour	 trouver	 de	
nouveaux	matériaux	avec	une	plus	grande	capacité	à	absorber	l'humidité,	en	améliorant	
ainsi	 la	 performance	 de	 la	 roue	 et	 des	 systèmes	 en	 général.	 Une	 grande	 variété	 des	
méthodes	a	été	développée	pour	résoudre	les	équations	gouvernant	les	phénomènes	des	
roues	dessicantes,	avec	des	compromis	entre	la	précision	et	le	temps	de	calcul	:			
 		des	méthodes	analytiques	qui	permettent	d'avoir	un	modèle	de	 la	 roue,	 telles	
que	la	"méthode	par	analogie"	qui	repose	sur	l'analyse	des	équations	de	transfert	
de	 chaleur	 	 de	 la	 roue	 dessicante	 d’une	 manière	 analogue	 aux	 équations	 de	
transfert	de	chaleur	dans	un	échangeur	 rotatif	non	hygroscopique.	Banks	et	al.	
(1970)	ont	présenté	 les	expressions	analytiques	du	 transfert	de	 la	masse	et	de	
l'énergie	 en	 fonction	 de	 la	méthode	 des	 caractéristiques,	 qui	 est	 une	méthode	
simplifiée	pour	déterminer	les	conditions	de	sortie	de	l'air,	où	on	utilise	le	point	
d’intersection	 des	 courbes	 des	 potentiels	 caractéristiques	 en	 supposant	
implicitement	que	 les	potentiels	sont	des	 fonctions	 linéaires	en	 température	et	
en	humidité	absolue.	Ils	ont	remplacé	les	équations	différentielles	hyperboliques	
de	 la	 roue	 dessicante	 par	 des	 équations	 différentielles	 avec	 des	 paramètres	
variables	 indépendants.	Maclaine‐Cross	 et	 Banks	 (1972)	 ont	montré	 que	 cette	
méthode	 nécessite	 la	 définition	 des	 fonctions	 potentielles	 de	 l’adsorbant‐
adsorbat.	 Ils	 ont	 donné	 les	 valeurs	moyennes	 des	 paramètres	 qui	 sont	 utilisés	
souvent	car	ils	ne	contiennent	pas	d’erreurs	significatives.		










La	 précision	 de	 cette	méthode	 est	 bonne	 et	 les	 résultats	 servent	 pour	 valider	
d'autres	 modèles.	 Banks	 (1985)	 a	 utilisé	 une	 méthode	 approximative	 pour	
évaluer	la	performance	de	la	roue.	Cette	méthode	a	été	évaluée	en	comparant	les	
résultats	avec	 les	solutions	numériques	des	équations	différentielles	de	 la	roue	
par	 la	 méthode	 des	 différences	 finies,	 mais	 il	 n'a	 pas	 évalué	 cette	 méthode	
expérimentalement.	
 des	méthodes	basées	sur	 le	point	d’équilibre	:	Stabat	(2003),	Maalouf	(2006)	et	
Bourdoukan	 (2008)	 ont	 utilisé	 le	 fait	 que	 le	 point	 d'équilibre	 côté	 soufflage	 se	
trouve	à	 l’intersection	de	 la	 courbe	d’humidité	 relative	aux	 conditions	d’entrée	
de	la	régénération	avec	la	droite	de	l’augmentation	d’enthalpie	de	l’air	d'entrée.	
Cette	 droite	 est	 déterminée	 à	 partir	 d’un	 point	 de	 fonctionnement.	 Cette	
méthode,	 utilisée	 dans	 le	 logiciel	 EcoClim,	 est	 rapide	 et	 elle	 donne	 une	 bonne	
précision	pour	plusieurs	conditions	de	l'air	à	l'entrée	de	la	roue	dessicante.		
 transformée	 de	 Laplace	:	 Mathiprakasam	 et	 Lavan	 (1980)	 ont	 développé	 un	
modèle	 dynamique	 en	 utilisant	 la	 transformée	 de	 Laplace	 des	 équations	
linéarisées	de	transfert	de	chaleur	et	de	masse.	En	comparant	ce	modèle	avec	un	
modèle	 numérique	 non	 linéaire,	 ils	 ont	 trouvé	 un	 bon	 accord	 dans	 un	 grand	
domaine	de	variation	des	paramètres	du	système.	
 méthode	empirique	 :	 (Lindholm	2000)	a	développé	des	corrélations	de	 la	 roue	
dessicante	à	partir	des	courbes	de	performances	des	constructeurs.	Lindholm	a	
montré	 que	 le	 modèle	 développé	 donne	 une	 précision	 acceptable	 dans	 le	
domaine	 où	 la	 corrélation	 a	 été	 établie.	 (Beccali	 et	 al.	 2002)	 ont	 établi	 des	





matériaux	 dessicants.	 Le	 phénomène	 d’adsorption	 repose	 sur	 l’affinité	 entre	 un	








Les	 matériaux	 adsorbants	 ont	 une	 grande	 capacité	 d’attraction	 et	 de	 stockage	 de	
certains	gaz	ou	 liquides.	Cette	caractéristique	 les	rend	très	utiles	dans	 les	procédés	de	
séparation	chimique	où	l’on	cherche	à	attirer	la	vapeur	d'eau	et	à	la	stocker.	
	L'adsorption	est	produite	principalement	par	 les	 forces	d'attraction	de	Van	der	Waals	
au	contact	de	 la	vapeur	d’eau	avec	un	solide.	Quand	 les	 forces	d’attraction	de	Van	der	
Waals	 entre	 le	 solide	 et	 la	 vapeur	 sont	 supérieures	 à	 celles	 entre	 les	 molécules	 de	
vapeur,	ces	dernières	se	condensent.	Les	forces	d’attraction	diminuent	avec	la	distance,	
ce	 qui	 fait	 que	 l'adsorption	 est	 limitée	 à	 quelques	 couches	 moléculaires	 (J.	 J.	 Jurinak	
1982;	Handbook	1997).	
L’adsorption	de	la	vapeur	augmente	quand	le	solide	est	poreux	et	capillaire.	Le	liquide	





Pour	 régénérer	 le	matériau	adsorbant,	 il	doit	être	chauffé	pour	augmenter	 la	pression	
partielle	 de	 vapeur	d'eau	dans	 les	pores	pour	qu’elle	 soit	 plus	 grande	que	 la	pression	
partielle	des	vapeurs	dans	 l’air.	 La	 chaleur	de	 sorption	est	 légèrement	 supérieure	à	 la	
chaleur	 latente	 de	 vaporisation	 de	 l’eau	 parce	 que	 l'adsorption	 de	 l'air	 se	 déroule	 à	




centrales	de	 traitement	d'air	par	dessiccation,	 incluent	 les	charbons	actifs,	 les	zéolites,	
les	alumines	activées		et	le	gel	de	silice	(Parsons	et	al.	1990;	Handbook	1997).	
 Le	charbon	actif	est	constitué	de	matière	à	base	de	carbone	produit	à	partir	du	
bois.	 La	 fabrication	 se	 décompose	 en	 deux	 étapes	 :	 une	 première	 étape	 de	
calcination	 avec	 des	 fortes	 températures	 et	 une	 deuxième	 étape	 d'activation	
permettant	l’augmentation	de	son	pouvoir	adsorbant,	en	diminuant	les	goudrons	








 Les	 zéolites	 sont	 des	 aluminosilicates	 cristallins	 constituées	 de	 2SiO 	 et 32OAl .	





 Les	alumines	activées	 ont	 la	propriété	d'absorber	de	nombreux	 contaminants	
du	fait	de	leur	très	grande	porosité.	Cette	propriété	catalytique	est	très	utile	dans	
de	 nombreuses	 applications	 industrielles.	 Les	 alumines	 activées	 sont	 très	
hydrophiles	et	sont	couramment	utilisées	pour	le	séchage.	
 Le	 gel	 de	 silice	 ou	 silica‐gel	 est	 le	 matériau	 qui	 est	 le	 plus	 utilisé	 par	 les	




poids.	 L’avantage	 du	 gel	 de	 silice	 par	 rapport	 aux	 autres	 adsorbants	 est	 le	
domaine	de	variation	de	la	température	de	régénération	qui	varie	entre	55°C	et	
90°C.	 Ces	 températures	 peuvent	 être	 obtenues	 par	 une	 source	 de	 chaleur	 telle	
que	 les	 capteurs	 solaires.	 Ainsi,	 l'utilisation	 de	 l'installation	 solaire	 sera	
intéressante	pour	la	régénération.		
1.3.3 	Classification	des	isothermes	de	sorption		
La	 relation	 entre	 la	 teneur	 en	 eau	 du	 dessicant	 	 et	 l’humidité	 relative	 de	 l’air	 à	 une	
température	 constante	 en	 conditions	 d'équilibre	 est	 appelée	 isotherme	 de	 sorption	
(Parsons	et	al.	1990).	
Dans	la	littérature,	il	existe	de	nombreux	modèles	mathématiques	décrivant	l’adsorption	
physique	 avec	 des	 hypothèses	 différentes.	 Brunauer	 (1943),	 en	 se	 basant	 sur	 des	
données	 expérimentales,	 a	 classifié	 les	 isothermes	 de	 sorption	 en	 cinq	 types,	 chacun	
ayant	 une	 forme	 spécifique.	 Le	 Syndicat	 International	 de	 Chimie	 Pure	 et	 Appliquée	 a	










Les	 isothermes	 de	 type	 I 	 caractérisent	 les	 matériaux	 présentant	 une	 dimension	 de	
pores	voisine	de	la	taille	des	molécules	adsorbées.	Les	ultra‐micros	pores	sont	remplis	
de	 vapeur	 d'eau	 à	 partir	 de	 très	 faibles	 humidités	 relatives	;	 c’est	 le	 cas	 des	 zéolites	
synthétiques.	




Les	 isothermes	de	type	 IV 	et	 V sont	typiques	pour	 le	gel	de	silice	ou	 le	charbon	actif.	
Elle	 présente	 souvent	 un	 cycle	 de	 sorption‐désorption	 avec	 une	 hystérésis.	 Les	 forces	
intermoléculaires	pour	les	isothermes	de	type	 IV sont	similaires	à	celles	des	isothermes	
de	type	 I et II .	L'adsorption	de	la	vapeur	d'eau	sur	le	gel	de	silice	avec	une	faible	densité	









L’isotherme	 de	 typeVI ,	 similaire	 à	 l'isotherme	 de	 type II ,	 caractérise	 l'adsorption	 en	
couches	multiples	sur	une	surface	non‐poreuse	ou	un	adsorbant	macroporeux.	Ce	type	
d'adsorption	est	assez	rare,	comme	par	exemple,	l'adsorption	de	l'argon	ou	du	krypton	
sur	 le	 carbone	graphité	à	des	 températures	cryogéniques.	Comme	 il	peut	être	observé	
dans	 la	 Figure	 1.5,	 l’isotherme	 de	 type	 I 	 possède	 la	meilleure	 capacité	 d'adsorption,	
sans	avoir	d'hystérésis.	
Cette	 étude	 bibliographique	 sur	 les	 systèmes	 de	 refroidissement	 par	 dessiccation,	 en	
particulier	sur	 la	roue	dessicante	montre	que	 la	plupart	des	modèles	sont	basés	sur	 la	
connaissance	 des	 lois	 physiques	 et	 des	 données	 comme	 la	 géométrie,	 la	 vitesse	 de	
rotation	 et	 les	 propriétés	 des	 matériaux.	 Ces	 modèles	 permettent	 l'optimisation	 des	
composants	et	la	vérification	du	comportement	du	système	par	simulation.	
Les	 modèles	 utilisables	 pour	 le	 contrôle	 sont	 différents.	 Ils	 doivent	 permettre	
l’ajustement	 de	 leurs	 paramètres,	 en	 fonction	 de	 mesures	 faites	 pour	 le	 contrôle‐
commande,	pendant	le	fonctionnement	du	système.	Dans	la	littérature,	les	études	sur	les	
stratégies	de	 contrôle	pour	 les	 centrales	de	 refroidissement	par	dessiccation	sont	 très	





Le	 contrôle	 des	 systèmes	 a	 comme	 but	 de	 garantir	 le	 confort	 des	 occupants	 et	 de	
diminuer	la	consommation	d'énergie	(donc	de	favoriser	l’utilisation	de	l’énergie	solaire).	
A	cet	effet,	plusieurs	stratégies	de	régulation	sont	présentées	dans	la	littérature.	
Dans	 cette	 partie	 on	 présente	 tout	 d’abord	 les	 principes	 des	 techniques	 de	 contrôle.	
Ensuite,	on	passe	en	revue	 l'état	de	 l'art	du	 contrôle	des	CAD.	 	Enfin,	on	présente	des	
études	sur	le	contrôle‐commande	des	roues	dessicantes.	
1.4.1 Les	principes	des	techniques	du	contrôle		
Le	 contrôle	 consiste	 à	maintenir	 automatiquement	 à	 une	 valeur	 désirée	 (la	 consigne),	












implique	 qu'il	 n'y	 a	 pas	 de	 contrôle	 de	 la	 variable	 réglée.	 	 Ce	mode	 utilise	 un	modèle	







sur	 la	grandeur	réglée	en	comparant	 la	valeur	mesurée	avec	 la	consigne.	La	régulation	

























ne	 possède	 que	 deux	 positions	 "ON‐OFF".	 Ce	 mode	 d'action	 convient	 aux	
systèmes	inertes	pour	lesquels	la	régulation	se	fait	par	cycles	marche/arrêt.	Avec	
ce	 type	 de	 régulation	 on	 ne	 peut	 pas	 opérer	 une	 correction	 exacte,	 car	 la	
grandeur	réglée	oscille	de	façon	continue.	
 action	 continue	:	 Quand	 la	 régulation	 est	 à	 action	 continue,	 l'actionneur	 peut	
prendre	 toutes	 les	 positions	 sur	 sa	 plage	de	 variation.	 Le	 régulateur	 continu	 le	
plus	utilisé	a	une	structure	de	type	PID	(Proportionnel	 Intégral	Dérivé).	Pour	le	
régulateur	de	type	proportionnel	(P),	 la	commande	est	proportionnelle	à	 l'écart	








du	 système	 contrôlé.	 Le	 régulateur	 PI	 possède	 donc	 deux	 paramètres	 de	 réglage	 :	 la	

















Le	 régulateur	PID,	 qui	 tient	 compte	 aussi	 de	 la	 vitesse	 de	 variation	de	 l'écart	 entre	 la	
valeur	 régulée	 et	 la	 consigne,	 est	 utilisé	 lorsqu'il	 s'agit	 de	 corriger	 les	 écarts	 le	 plus	
rapidement	 possible.	 Un	 régulateur	 de	 type	 PID	 a	 trois	 paramètres	 réglables	:	 la	
constante	 de	 proportionnalité,	 la	 constante	 de	 temps	 d’intégration	 et	 la	 constante	 de	
temps	de	dérivation.	Il	existe	de	nombreuses	méthodes	pour	trouver	les	valeurs	de	ces	
paramètres	 qui	 dépendent	 de	 la	 connaissance	 explicite	 ou	 implicite	 du	 modèle	 du	












Le	 modèle	 du	 processus	 est	 d’une	 importance	 primordiale	 pour	 la	 synthèse	 du	
contrôleur.	 La	 procédure	 standard	 de	 synthèse	 d’un	 contrôleur	 utilise	 le	 modèle	 du	
processus	 d’une	 manière	 implicite.	 Par	 exemple,	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 du	
régulateur	PID	sont	choisies	en	fonction	de	la	réponse	dynamique	du	processus	mais	il	
n’est	 pas	 toujours	 clair	 comment	 le	 modèle	 du	 processus	 intervient	 dans	 cette	
procédure.	Dans	la	Commande	à	Modèle	de	Comportement	(CMC),	le	contrôleur	est	basé	
explicitement	sur	 le	modèle	du	processus.	On	peut	démontrer	 facilement	 l’équivalence	
entre	la	boucle	de	contrôle	à	rétroaction	et	la	CMC	(v.	Figure	1.8)(Bequette	2003).	
Cette	 équivalence	 montre	 l’importance	 du	 modèle	 du	 procédé	 pour	 la	 synthèse	 du	
régulateur.		
Une	 classe	 large	 de	 processus	 et	 phénomènes	 peut	 être	modélisée	 avec	 des	 systèmes	
non‐linéaires	 des	 équations	 différentielles	 à	 dérivées	 partielles	 qui	 provient	 de	
l’application	des	lois	fondamentales	de	la	physique	comme	les	lois	de	conservation	de	la	
masse,	de	 l’énergie,	de	 la	quantité	de	mouvement,	de	 la	 charge	électrique,	 etc.	 (Figure	
1.9).	La	résolution	numérique	de	ces	équations	se	fait	par	la	discrétisation	spatiale	ce	qui	
génère	des	modèles	 de	 très	 grande	 taille.	 Comme	 le	 régulateur	 a	 un	modèle	 de	petite	
taille,	 les	 modèles	 utilisés	 pour	 le	 contrôle	 sont	 des	 modèles	 dynamiques	 de	 taille	
réduite	(Figure	1.9).		Très	utilisés	sont	les	modèles	linéaires	qui	font	une	approximation	
des	modèles	non‐linéaires	pour	des	petites	variations	de	signaux.	Ils	sont	nommés	aussi	
des	 modèles	 à	 petit	 signal.	 On	 peut	 les	 obtenir	 à	 partir	 d’une	modélisation	 physique	
(modèles	 boîte	 blanche)	 ou	 en	 utilisant	 des	 modèles	 empiriques	 obtenus	 par	
corrélations	 entre	 les	 données	 d’entrés	 et	 de	 sorties	 (modèles	 boîte	 noire).	
L’approximation	avec	des	modèles	linéaires	à	paramètres	constants	est	utile	notamment	
dans	 la	 régulation	 où	 on	 cherche	 à	 garder	 les	 sorties	 autour	 d’un	 point	 de	
fonctionnement.			
Les	modèles	linéaires	à	paramètres	constants,	qui	sont	exprimés	comme	des	équations	































































Henning	 et	 al.	 (2001)	 ont	 défini	 cinq	 modes	 de	 fonctionnement	 pour	 le	 système	 de	
refroidissement	 par	 dessiccation	 :	 le	 double	 flux,	 le	 chauffage	 actif,	 la	 surventilation,	
l’humidification	 indirecte,	 et	 le	 refroidissement	 par	 dessiccation.	 Ces	 modes	 de	
















Ventilateurs	 x	 x	 x	 x	 x	
Roue	dessicante	 	 	 	 	 x	
Roue	sensible	 x	 x	 	 x	 x	
Batterie	chauffage	
dessiccation	
	 x	 	 	 	
Humidificateur	
régénération	
	 	 	 x	 x	
Humidificateur	
dessiccation	
	 	 	 	 x	
Henning	et	al.	 (2001)	 	n'ont	pas	pu	arriver	à	déterminer	une	stratégie	de	 la	régulation	
optimale.	 Leurs	 résultats	 montrent	 que	 pour	 minimiser	 la	 consommation	 en	 énergie	
primaire,	 le	principe	de	base	est	 la	minimisation	des	débits	d’air	dans	 tous	 les	modes	
d'opération.	 Le	 débit	 d'air	 augmente	 lorsque	 le	 système	 fonctionne	 dans	 les	 modes	
actifs,	comme	le	refroidissement	par	dessiccation	et	le	chauffage	actif.	
Henning	 (2004)	 a	 étudié	 le	 mode	 refroidissement	 par	 dessiccation	 selon	 le	 type	 de	
système	solaire	et	le	type	d’appoint	utilisé	:		
1.	capteurs	solaires	à	air,	sans	dispositif	de	stockage	ni	d’appoint	;	












Des	 études	 ont	 été	 menées	 pour	 maîtriser	 la	 température	 de	 régénération,	 ce	 qui	
complexifie	 la	 procédure	 de	 contrôle,	 mais	 permet	 aussi	 une	 meilleure	 gestion	 des	
conditions	 de	 fonctionnement,	 avec	 les	 coefficients	 des	 performances	 énergétiques	
(COP)	 améliorées	 en	 charge	 partielle.	 Dans	 le	 paragraphe	 suivant	 on	 va	 présenter	
certaines	de	ces	études.	
Balaras	 et	 al.	 (2007)	 proposent	 un	 autre	 type	 de	 régulation	 basé	 sur	 le	 calcul	 d'une	
"fonction	 des	 besoins	 en	 froid"	 qui	 est	 fonction	 de	 la	 température	 extérieure	 et	 de	 la	
différence	entre	la	température	intérieure	et	la	température	de	consigne.	Cette	fonction	
est	 égale	 à	 0	 tant	 que	 la	 température	 intérieure	 est	 inférieure	 à	 22°C.	 L'efficacité	 de	
l'humidificateur	 côté	 dessiccation,	 ainsi	 que	 la	 température	 de	 régénération	 varient	
également	 en	 "fonction	 des	 besoins	 en	 froid".	 Quand	 le	 système	 fonctionne	 en	
"humidification	indirecte",	la	vitesse	de	rotation	de	l'échangeur	sensible	augmente,	ce	qui	
fait	augmenter	aussi	son	efficacité.	Lorsque	la	vitesse	de	rotation	atteint	son	maximum,	
le	 système	 bascule	 en	mode	 "refroidissement	par	dessiccation".	 	 Ils	 ont	montré	 que	 le	
système	 nécessite	 un	 flux	 d'air	 de	 régénération	 qui	 permet	 de	 refroidir	 l'air	 de	




Ginestet	 (2005)	a	utilisé	une	stratégie	de	régulation	en	boucle	 fermée	en	maîtrisant	 le	
débit	de	ventilation,	 la	 température	de	 régénération	et	 l’efficacité	des	humidificateurs.	
Une	analyse	de	sensibilité	a	été	réalisée	afin	d’évaluer	l’influence	de	ces	paramètres	pour	
qu’ils	 puissent	 être	 utilisés	 pour	 le	 contrôle	 de	 la	 centrale	 de	 traitement	 d’air	 par	
dessiccation.	 L'effet	 des	 variations	 des	 paramètres	 du	 système	 pour	 les	 modes	 de	
fonctionnement	 comme	 	 "refroidissement	 par	 dessiccation"	 ou	 "surventilation"	 a	 été	








compte	 les	périodes	d'occupation	ou	d'inoccupation	du	bâtiment.	En	 inoccupation,	 il	a	
utilisé	 le	mode	de	"surventilation"	pour	 limiter	 la	surchauffe	en	 journée.	 Il	a	remarqué	
que	 les	 forts	débits	 sont	évités	en	 journée,	 alors	qu'ils	 sont	utilisés	 la	nuit.	 Il	 a	 trouvé	
aussi	que	le	système	peut	fonctionner	en	mode	"refroidissement	par	dessiccation"	ce	qui	
nécessite	 une	 augmentation	 de	 la	 température	 de	 régénération.	 Ensuite,	 il	 a	 suggéré	
l'utilisation	 d’un	 régulateur	 proportionnel	 du	 débit	 de	 ventilation	pour	 la	 stratégie	 de	
contrôle	du	mode	"refroidissement	par	dessiccation"	ou	"surventilation".		
Maalouf	 (2006)	 a	 prouvé	 que	 le	 système	 dessicatif	 peut	 fonctionner	 dans	 les	 modes	
refroidissement	 par	 dessiccation,	 humidification	 indirecte,	 ou	 surventilation.	 Maalouf	 a	
trouvé	 que	 le	 système	 peut	 fonctionner	 en	 mode	 "humidification	 indirecte"	 quand	 la	
différence	 entre	 les	 températures	 de	 l'air	 extérieur	 et	 de	 l’air	 à	 la	 sortie	 de	
l'humidificateur	 dépasse	 1°C.	 Sinon,	 le	 système	 se	 met	 en	 marche	 en	 mode	
"surventilation".	Le	système	fonctionne	en	mode	"refroidissement	par	dessiccation"	si	 la	
température	du	local	dépasse	la	température	de	consigne	jusqu'à	ce	que	la	température	





climat,	 la	 boucle	 solaire,	 la	 centrale	 dessicante	 et	 le	 bâtiment,	 avec	 comme	 seule	
différence	l'absence	de	mode	"humidification	indirecte"	en	période	d'occupation	dans	la	
stratégie	de	Ginestet.	Enfin,	la	stratégie	de	contrôle	proposée	par	Maalouf	en	utilisant	le	




de	 la	 température	 et	 de	 l’humidité.	 Elle	 dépend	 de	 l'utilisation	 de	 la	 différence	
d'enthalpie	 entre	 l'air	 intérieur	 et	 l'air	 extérieur,	 dans	 les	modes	 de	 fonctionnement	:	
double	flux,	chauffage	actif,	surventilation,	humidification	indirecte,	et	refroidissement	par	
dessiccation.	Il	s’agit	d’une	régulation	hybride,	c'est‐à‐dire	un	mélange	entre	une	boucle	
ouverte	 (le	 contrôle	 dépend	 d’une	 perturbation,	 l'enthalpie	 de	 l’air	 extérieur)	 et	 une	







Cette	 stratégie	 a	 été	 optimisée	 par	 simulation	 à	 l'aide	 d'une	 méthode	 numérique	
d'optimisation.	 Vitte	 a	 utilisé	 l'algorithme	 d’optimisation	 de	 Hooke	 et	 Jeeves	
pour	minimiser	 une	 fonction	 coût	 qui	 prend	 en	 compte	 la	 consommation	 globale	
d'énergie	 primaire	 et	 un	 indice	 d'inconfort.	 Ensuite,	 il	 a	 comparé	 cette	 régulation	
optimisée	avec	un	système	à	compression,	considéré	comme	référence.	Les	résultats	de	
la	 simulation	 estimaient	 une	 baisse	 de	 27%	 de	 la	 consommation	 énergétique	 par	
rapport	 à	 la	 climatisation	 classique	 par	 compression.	 Cependant,	 cette	 stratégie	 de	
régulation	 hybride	 doit	 être	 testée	 expérimentalement	 pour	 vérifier	 sa	 faisabilité	 et	
évaluer	 la	 consommation	 réelle	 d’une	 centrale	 dessicante	 sur	 une	 durée	 prolongée.	
L’auteur	a	trouvé	que	l'inconvénient	important	de	cette	stratégie	est	que	son	utilisation	
est	 lourde	 en	 termes	 de	 temps	 de	 calcul,	 ce	 qui	 ne	 facilite	 pas	 son	 adaptation	 à	 un	
système	de	contrôle	en	temps	réel.	
Comme	 la	 roue	dessicante	 est	 l'élément	 le	 plus	 important,	 des	 études	 ont	 été	menées	
dans	le	but	de	la	contrôler.	La	partie	suivante	présente	certaines	de	ces	études.	
1.4.3 Modélisation	de	la	roue	dessicante	dans	le	but	de	contrôle		
Comme	 la	 roue	 dessicante	 est	 l'élément	 central	 du	 système	 de	 refroidissement	 par	
dessiccation,	des	études	ont	été	menées	pour	modéliser	la	roue	afin	de	développer	des	
stratégies	de	contrôle.	On	va	passer	en	revue	certaines	de	ces	études.	
Subramanyam	et	al.	 (2004)	 	ont	 testé	 la	possibilité	d'ajouter	une	roue	dessicante	à	un	
système	 conventionnel	 à	 compression.	 Ils	 ont	 contrôlé	 l’humidité	 relative	 de	 l’air	 à	
l’entrée	de	la	roue	dessicante	pour	des	contenus	d'humidité	faibles	de	l'air	conditionné.	
La	roue	dessicante	a	été	utilisée	pour	déshumidifier	et	réchauffer	 l'air	entrant	du	côté	
dessiccation.	 Elle	 a	 été	 utilisée	 comme	 pré‐refroidisseur	 de	 l’air	 de	 retour.	 Un	
humidificateur	 a	 été	 introduit	 du	 côté	 régénération.	 L'étude	 montre	 que	 le	 système	
proposé	peut	fournir	les	conditions	requises	pour	l'air	de	soufflage	si	la	température	du	
point	de	rosée	de	l’air	de	soufflage	est	inférieure	d'environ	2°C	par	rapport	au	système	












de	 gel	 de	 silice.	 Les	 résultats	 indiquent	 que	 le	 taux	 de	 déshumidification	 dépend	
essentiellement	du	taux	d'humidité	à	l'entrée,	de	la	température	de	l’air,	de	la	vitesse	de	
rotation,	 et	 du	 facteur	 de	 correction	 d’Ackermann	 qui	 a	 été	 appliqué	 pour	 corriger	 le	
coefficient	 de	 transfert	 de	 chaleur	 en	 fonction	 de	 la	 variation	 de	 la	 température	 et	
l'humidité	de	l’air	entrée.	Leurs	résultats	ont	montré	que	la	vitesse	de	la	roue,	contrôlée	
entre	1	et	10 1sm  ,	influence	de	manière	significative	le	taux	de	déshumidification.	Ils	ont	
trouvé	 que	 l'augmentation	 de	 l'humidité	 relative	 de	 l'air	 d'entrée	 de	 côté	 de	
régénération	à	plus	de	50%	et	de	la	température	de	plus	de	95°C	conduisent	à	un	facteur	
d’Ackermann	qui	corrige	le	coefficient	de	transfert	de	chaleur	de	4%.	Par	conséquent,	il	
a	 été	 conclu	que	 le	 facteur	d’Ackermann,	 qui	 est	 utilisé	pour	 corriger	 le	 coefficient	de	
transfert	 de	 chaleur,	 doit	 être	 pris	 en	 compte	 dans	 la	 modélisation	 du	 système	 de	
dessiccation.			
Cejudo	 et	 al.	 (2002)	 ont	 présenté	 deux	 méthodes	 permettant	 de	 modéliser	 la	 roue	
dessicante	:	un	modèle	physique,	basé	sur	les	bilans	de	masse	et	d’énergie	de	la	roue,	et	




quatre	 entrées‐quatre	 sorties	qui	 calcule	 les	 conditions	de	 sortie	 en	 fonction	de	 celles	
d’entrée.		
Leurs	résultats	ont	montré	que	 le	modèle	physique	 fait	apparaître	des	écarts	entre	 les	
valeurs	 calculées	 et	mesurées.	 	 En	 effet,	 les	 pertes	 de	 chaleur	 de	 la	 roue	 ne	 sont	 pas	
prises	en	compte	dans	le	modèle	parce	que	le	système	est	supposé	être	adiabatique.	Les	
auteurs	 concluent	 que	 les	 réseaux	 de	 neurones	 sont	 plus	 adéquats	 pour	 simuler	 la	
performance	de	la	roue	dessicante.	La	température	et	l'humidité	calculée	pour	la	sortie	
d'air	sont	en	bon	accord	avec	les	données	expérimentales.	Pourtant,	le	modèle	physique	









le	 contrôle.	 Pour	 cela,	 ce	 modèle	 doit	 avoir	 les	 paramètres	 identifiables	
expérimentalement.	 	 Comme	 des	 connaissances	 physiques	 sont	 disponibles	 (par	
exemple	 la	 masse,	 la	 géométrie,	 la	 vitesse	 de	 rotation),	 elles	 seront	 utilisées	 dans	 la	
modélisation.	
1.5 Conclusions	sur	l’état	de	l’art	et	les	objectifs	de	ce	travail	
Dans	 ce	 chapitre	 nous	 avons	 présenté	 l’état	 actuel	 des	 systèmes	 de	 refroidissement	
solaire	à	dessiccation	et	de	la	modélisation	de	la	roue	dessicante.	Nous	avons	présenté	
les	 principaux	 cycles	 utilisés	 dans	 les	 systèmes	 dessicants	 et	 les	 caractéristiques	 des	
matériaux	dessicants.		L’étude	de	l’état	de	l’art	sur	le	contrôle	relève	que	les	recherches	
se	 sont	 orientées	 surtout	 vers	 les	 séquences	 de	 contrôle‐commande.	Dans	 ces	 cas,	 les	
algorithmes	de	contrôle	utilisés	sont	très	simples,	comme	les	algorithmes	PI.		
L’étude	bibliographique	sur	 la	modélisation	de	 la	roue	dessicante	nous	montre	que	les	
modèles	 basés	 sur	 les	 connaissances	 physiques	 (modèles	 de	 type	 boîte	 blanche)	 sont	
relativement	avancés	et	qu’il	existe	aussi	des	modèles	empiriques,	basés	sur	les	réseaux	
de	 neurones	 (modèles	 de	 type	 boîte	 noire).	 Mais	 ces	 derniers	 modèles	 ne	 sont	 pas	
adaptés	pour	la	synthèse	des	algorithmes	de	contrôle‐commande.	
L'objectif	 de	 cette	 thèse	 est	 de	 développer	 des	 modèles	 de	 connaissance	 de	 la	 roue	
dessicante	 qui	 pourront	 être	 utilisés	 pour	 la	 gestion	 optimale	 des	 systèmes	 et	 la	
synthèse	des	algorithmes	de	contrôle‐commande	à	modèle	interne.	Ces	modèles	doivent	
être	dynamiques	et	linéaires,	au	moins	pour	les	petits	signaux.	Leurs	paramètres	doivent	
être	 identifiables	 expérimentalement.	 En	 plus,	 nous	 souhaitons	 profiter	 des	





























































Le	 dispositif	 expérimental	 est	 formé	 de	 trois	 parties	 essentielles	:	 une	 centrale	 de	
traitement	 d’air	 par	 dessiccation	 (CAD)	 (Figure	 2.1),	 une	 centrale	 de	 traitement	 d’air	
classique	 (CTA)	 (Figure	 2.2)	 et	 un	 simulateur	 de	 charge	 qui	modélise	 le	 bâtiment.	 La	


































La	 Figure	 2.4	 (a)	 montre	 la	 vue	 d’ensemble	 de	 la	 roue	 dessicante	 verticale	 qui	 est	
constituée	 d’une	 matrice	 en	 nid	 d’abeille,	 couramment	 utilisée	 dans	 les	 systèmes	 de	
refroidissement	par	dessiccation.	La	roue	est	recouverte	de	«	gel	de	silice	»,	un	matériau	









La	Figure	2.4	(b)	 illustre	en	détail	 la	structure	de	 la	roue.	La	coupe	 latérale	de	chaque	
canal	a	 la	 forme	d’un	nid	d'abeille	d’une	hauteur	de	1,5	mm	+/‐0.1	mm	formé	par	une	
plaquette	en	métal	de	0,2	mm	d’épaisseur	(valeur	donnée	par	le	constructeur).	
La	 température	 de	 régénération	 8T 	 (le	 point	 8	 dans	 la	 Figure	 2.3)	 varie	 entre	 50	°C,	




























Les	 ventilateurs	 installés	 sont	 à	 très	 haute	 performance	 avec	 une	 consommation	 de	







































long	 d’un	 acrotère	 du	 laboratoire	 (Figure	 2.9	 a).	 Ils	 chargent	 un	 ballon	 de	 stockage	








Dans	 ce	 dispositif,	 les	 valeurs	 mesurées	 sont	 le	 débit	 d’air,	 les	 températures	 et	 les	
humidités	 aux	 points	 1	 –	 9	 montrés	 dans	 la	 Figure	 2.3.	 Le	 débit	 volumique	 d’air	 est	
mesuré	une	 seul	 fois	 car	 il	 change	peu	dans	 le	 temps	 (les	 deux	 centrales	 sont	 à	 débit	















Hauteur	de	canal	a 3107,1  m 	
Largeur	de	canal		b 3106,3  m 	
Epaisseur	du	revêtement	dessicant	 td 	 3102,0  m 		
Profondeur	du	rotor	 L 	 2,0 		m 		
Propriétés	physiques	du	dessicant	 	
Chaleur	d’adsorption	 sorQ 	 27002500  -1kgkJ  	
Densité		du	dessicant	 d 	 240 3mkg  	
Chaleur	spécifique	isobare		du	dessicant	 dc 	 800 -1-1 K kgJ  	
Propriétés	physiques	de	l’air	 	
Conductivité	thermique	 	 0263,0 -1-1 K mW  	
Densité		de	l’air	 g 	 1614,1 3mkg  	
Chaleur	spécifique	isobare		de	l’air	 gc 	 1007 -1-1 K kgJ  	
Vitesse	de	l’air	dans	le	canal	 gU 	 75,0 	 1sm  	
Constante	de	l’air	 r 	 058,287 -1-1 K kgJ  	





Afin	 de	 contourner	 les	 contraintes	 technologiques	 des	 capteurs,	 la	 mesure	 des	
propriétés	 de	 l’air	 dans	 les	 gaines	 est	 effectuée	 avec	 un	 psychromètre	 de	 précision	
composé	de	deux	sondes	Pt100.	Une	sonde	mesure	 la	 température	sèche	et	 l’autre	est	
recouverte	d’une	mèche	qui	trempe	dans	un	petit	réservoir	d’eau	distillée	pour	mesurer	
la	 température	 humide.	 La	 pression	 atmosphérique	 est	 mesurée	 avec	 l’aide	 d’un	























































Capteur	de	température	 1T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 2T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 3T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 4T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 5T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 6T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 7T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 8T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	 9T 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 1hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 2hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 3hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 4hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 5hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 6hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 7hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 8hT 	 x	 	 	
Capteur	de	température	humide	 9hT 	 x	 	 	
Marche/arrêt	ventilateur	3	 	 x	 	
Marche/arrêt	ventilateur	4	 	 x	 	
Commande	batterie	d’appoint	de	régénération	(BAR)	 	 	 x	
Commande	batterie	électrique	dans	le	plénum	(BEP)	 	 	 x	
Commande	humidificateur	1	(HUM1)	 	 	 x	
Commande	humidificateur	2	(HUM2)	 	 	 x	
CTA	 	 	 	
Marche/arrêt	ventilateur	1	 	 x	 	
Marche/arrêt	ventilateur	2	 	 x	 	
Commande	batterie	de	pré	‐	chauffage	(BPC)	 	 	 x	
Commande	batterie	de	chauffage	(BC)	 	 	 x	











la	 roue	dessicante	 à	débit	 d'air	 constant,	 qui	 constitue	un	 système	non‐linéaire	multi‐
entrées	multi‐sorties.	
La	Figure	2.13	(a)	présente	le	domaine	de	variation	de	la	température	et	de	l’humidité	
absolue	pour	l’entrée	du	côté	régénération	( ir )	et	du	côté	dessiccation	( id ).	Le	choix	de	
la	plage	de	variation	de	chaque	paramètre	est	essentiel.	La	température	d'entrée	de	l’air	
côté	régénération	 8T 	varie	de	55	 C à	75 C 	en	deux	pas	;	l’humidité	absolue	d’entrée	de	
l’air	 côté	 régénération 8 	 varie	 de	 5 1kgg  	 à	 20 1kgg  	 en	 trois	 pas.	 De	 même,	 la	
température	 d'entrée	 côté	 dessiccation	 1T 	 varie	 de	 35 C 	 à	 45 C 	 en	 deux	 pas	 et	
l’humidité	absolue	d’entrée	de	l’air	côté	dessiccation, 1 	varie,	quant	à	elle,	de	3	 1kgg  	à	
18 1kgg  	 en	 trois	 pas.	 	 La	 Figure	 2.13	 (b)	 montre	 le	 domaine	 de	 variation	 de	 la	
température	et	de	l'humidité	absolue	pour	la	sortie	du	côté	régénération	( or )	et	du	côté	
de	dessiccation	( od ).	
La	Figure	2.13	donne	les	domaines	pour	 lesquels	 les	modèles	 locaux	ont	été	 identifiés.	
Pour	chaque	domaine,	on	fait	varier	simultanément	la	température	et	l’humidité	dans	le	














Pour	 la	 régénération,	 nous	 avons	 fait	 varier	 la	 puissance	 de	 la	 batterie	 d’appoint	 de	
régénération	(BAR)	et	le	débit	d’eau	injecté	par	l’humidificateur	(HUM2).	La	Figure	2.14	
montre	le	schéma	général	des	commandes	qui	restent	constantes	(BEP	et	HUM1)	et	des	
commandes	 qui	 varient	 (BAR	 et	 HUM2).	 Celles‐ci	 permettent	 de	 faire	 varier	






 utiliser	la	CTA,	pour	fixer	les	conditions	d’air	neuf	( 11,T )	à	une	température	de	




 faire	varier	 la	 température	de	 l’air	de	régénération 8T 	de	55	°C	à	75	°C	en	deux	
pas	en	utilisant	la	BAR	;	
 faire	 varier	 l’humidité	 absolue	 de	 l’air	 de	 régénération 8 de	 5 1kgg  	 à		













8T (°C)	 8 	( 1kgg  )	 BEP	(%)	 HUM1	(l/h)	 1T (°C)	 1 ( 1kgg  )	
55		65		75	 5	10		15		20	 50	 5	 25	 10	
55		65		75	 5	10		15		20	 50	 10	 25	 10	
55		65		75	 5	10		15		20	 50	 25	 25	 10	
	 	 	 	 	 	
55		65		75	 5	10		15		20	 50	 5	 35	 15	
55		65		75	 5	10		15		20	 50	 10	 35	 15	
55		65		75	 5	10		15		20	 50	 25	 35	 15	
	









































et	correspond	aux	domaines  ii rr 2212 , 	d’entrée	et  oo rr 2212 , 	de	sortie	de	la	Figure	2.13.	Une	




Pour	 cette	 partie	 de	 l’expérimentation,	 nous	 avons	 fait	 varier	 les	 conditions	 de	 l’air	 à	
l’entrée	de	 la	 roue	 dessicante	 du	 côté	 dessiccation	 (la	 température	 de	 l’air,	 1T ,	 et	























 faire	varier	la	température	de	l’air	à	l’entrée,	 1T ,	de	35	°C	à		45	°C	en	deux	pas	;	





1T (°C)	 1 ( 1kgg  )	 BEP	(%)	 BAR	(%)	 HUM1	(l/h)	 HUM2	(l/h)	
35	40		45	 36	12		18	 50	 40	 5	 5	
35	40		45	 36	12		18	 50	 40	 10	 10	
35	40		45	 36	12		18	 50	 40	 25	 25	
	 	 	 	 	 	
35	40		45	 36	12		18	 50	 60	 5	 5	
35	40		45	 36	12		18	 50	 60	 10	 10	




































expérimental	donné	dans	le	Tableau	2.4		et	aux	domaines		  ii dd 2313 , 	d'entrée	et  oo dd 2313 , 	





Le	 protocole	 expérimental	 a	 été	 conçu	 pour	 permettre	 l’étude	 de	 la	 variation	 de	 la	
température	 et	 de	 l’humidité	de	 l’air	 à	 l'entrée	et	 à	 la	 sortie	des	deux	partitions	de	 la	










































Un	modèle	 peut	 être	 obtenu	 par	 une	 approche	 de	 type	 boîte	 blanche,	 boîte	 noire	 ou	
boîte	grise	(Huang	et	al.	2006;	Tashtoush	et	al.	2005;	Wang	et	Xiao	2004).	Les	modèles	
de	 type	 boîte	 blanche	 (ou	 les	 modèles	 de	 connaissances)	 sont	 fondées	 sur	 des	
considérations	théoriques	;	on	les	trouve	généralement	dans	les	logiciels	de	simulation	
pour	 les	 bâtiments	 tels	 que	 TRNSYS	 (Murray	 et	 al.	 2009).	 Ces	 modèles	 donnent	 une	
réponse	précise	et	fiable	si	leurs	paramètres	sont	parfaitement	connus	(Nia	2011).	Mais	
pour	des	phénomènes	complexes,	 il	est	difficile	de	construire	un	modèle	de	 type	boîte	
blanche	 en	 utilisant	 l’ajustement	 des	 paramètres	 en	 fonction	 de	 mesures	 in	 situ.	 Les	
modèles	de	 type	boîte	noire	 représentent	des	 relations	entre	 les	entrées	et	 les	 sorties	
établies	 en	 utilisant	 une	méthode	 de	minimisation	 de	 l’erreur	 de	 prédiction	;	 ils	 sont	











roue	 dessicante	 sont	 non‐linéaires.	 Pour	 des	 petites	 variations	 des	 entrées,	 ces	
équations	 peuvent	 être	 linéarisées.	 Les	 modèles	 linéaires	 continus	 peuvent	 être	
représentés	 dans	 le	 domaine	 temporel	 par	 des	 équations	 différentielles	 linéaires,	 ou	
dans	le	domaine	des	fréquences,	par	des	fonctions	de	transfert.			
Un	modèle	linéaire	avec	n 	entrées	et	une	sortie	peut	être	donné	sous	la	forme	:	








où	 y 	 est	 la	 sortie,	 nxxx ,...,, 21 	 sont	 les	 entrées,	 n ,...,, 21 sont	 les	 paramètres.	 Pour	
déterminer	les	paramètres	 n ,...,, 21 	de		l’équation	(3.1)	on	a	besoin	de	faire	au	moins	






















où	 niyi ,...,1,  	sont	les	 n 	mesures	de	la	sortie	et	 nixx ini ,...,1,,...,1  	sont	les	 n 	mesures	
des		entrées nxx ,...,1 .	En	notant	  TnT yy 1y 	le	vecteur	des	 n 	mesures	de	la	sortie,	
 TnT xx 1111 a 	 le	 vecteur	 des	 n 	 mesures	 de	 l’entrée	 1x ,	  TnT xx 2122 a 	 le	
vecteur	des	 n 	mesures	de	l’entrée	 2x ,	…	,	  TnnnTn xx 1a 	le	vecteur	des	 n 	mesures	
de	 l’entrée	 nx ,	 et	  TT 110 a 	 le	 vecteur	 des	 n 	 constantes	 égales	 à	 1 ,	 le	 système	
d’équations	(3.2)	peut	s’écrire	sous	forme	matricielle	:		
θAy  C 	 (3.3)	
	
où	 ]...[ TnT1 aaA C 	est	la	matrice	d’information	et	 Tn ]...[ 1 θ 	est	le	vecteur	des	
paramètres	à	identifier.	Quand	le	nombre	d’expériences	(c.	à	d.	le	nombre	de	lignes	de	la	
matrice CA )	 est	 plus	 grand	 que	 le	 nombre	 des	 paramètresθ ,	 	 la	 matrice	 CA 	 est	 en	
général	non	inversible.	C’est	le	cas	quand	les	résultats	des	expériences	ne	vérifient	pas	
exactement	 l’équation	 (3.3)	 à	 cause	 des	 erreurs	 de	 mesure	 ou	 éventuellement	 du	
caractère	incomplet	du	modèle.	Pour	prendre	en	compte	ces	erreurs,	un	terme	d’erreur	
e 	est	alors	ajouté	à	l’équation	(3.3)	:	










yye  ˆ 	 (3.5)	
	
où	 yˆ 	est	la	valeur	de	la	sortie	calculée	par	le	modèle,	 θAy  Cˆ ,	et	 y est	la	valeur	de	la	
sortie	obtenue	expérimentalement.	
Les	paramètres	estimés	 θˆ de	l’équation	(3.3)	sont	obtenus	en	minimisant	de	 la	somme	
des	 carrés	des	 erreurs	 entre	 la	 prédiction	du	modèle	 yˆ 	 et	 les	 valeurs	mesurées	de	 la	
sortiey :	
eeθ  TΕ )( 	 (3.6)	
	
où	 θAye  C 	est	le	vecteur	d’erreur	produit	par	un	choix	spécifique	du	vecteur	des	
paramètresθ .	 Si	 CTC AA  	 est	non	singulière,	 les	paramètres	estimés	 θˆ sont	uniques	et	
donnés	par	:	
	   yAAAθ   TCCTC 1ˆ 	 (3.7)	
3.1.1 Modèles	de	type	boîte	noire	
	
Un	modèle	dynamique	 linéaire	de	type	boîte	noire	peut	être	exprimé	sous	 la	 forme	de	





sYsH  	 (3.8)	
	
où	 H 	est	la	fonction	de	transfert	d’un	système	linéaire	avec	des	paramètres	constants,	










Les	 fonctions	de	 transfert	 sont	 largement	utilisées	dans	 le	 domaine	de	 l’analyse	 et	 du	
contrôle	 des	 systèmes	 à	 une	 entrée	 et	 à	 une	 sortie.	 La	 méthode	 des	 fonctions	 de	
transfert	est	plutôt	avantageuse	pour	 les	études	dans	 le	domaine	 fréquentiel,	 l’analyse	
de	 stabilité	 et	 le	 contrôle	 des	 systèmes	 en	 boucle	 fermée	 (Petrausch	 et	 Rabenstein	
2005).			
La	 représentation	dans	 l’espace	d’état	quant	à	elle	 se	présente	comme	une	alternative	
aux	 fonctions	de	 transfert.	 	 L’avantage	de	 cette	méthode	par	 rapport	 aux	 fonctions	de	
transfert	 est	 la	 facilité	 du	 passage	 entre	 les	modèles	 SISO	 (une	 seule	 entrée	 et	 à	 une	
seule	 sortie),	 aux	 modèles	 MIMO	 (plusieurs	 entrées	 et	 à	 plusieurs	 sorties)	 (Schmid	
2005).		
Dans	 une	 représentation	 d’état,	 le	 système	 est	 décrit	 par	 deux	 équations,	 dont	 une	
détermine	l’état	du	système	et	l’autre	détermine	la	valeur	de	sortie	du	système	(Romero	
et	al.	2011).	
Supposons	 un	 système	 avec	 le	 vecteur	 des	 entrées	 )(tu 	 et	 avec	 le	 vecteur	 des	 sorties	
)(ty .	 L’état	 du	 système	 est	 donné	 par	 la	 première	 dérivée	 du	 vecteur	 des	 variables	
d’état,	notée )(tx ,	qui	dépend	de	l’état	actuel	du	système	et	de	l’entrée	actuelle.	La	forme	
générale	de	cette	présentation	est	alors	:	
)()()( ttt BuAxx  	
)()()( ttt DuCxy  	
(3.9)	
	
où	 x est	la	variable	d’état,	A 	est	la	matrice	du	système	qui	montre	comment	l’état	actuel	
)(tx 	 affecte	 le	 changement	 de	 l’état	 )(tx ,	 B 	 est	 la	matrice	 de	 contrôle	 qui	 détermine	
l’effet	 des	 entrées	du	 système	 sur	 le	 changement	d’état,	 C est	 la	matrice	de	 sortie	 qui	
donne	 la	 relation	 entre	 l’état	 du	 système	 et	 sa	 sortie,	 D 	 est	 la	matrice	 de	 connexion	













Un	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise	 est	 un	 modèle	 mathématique	 qui	 s’appuie	 sur	 des	
connaissances	 physiques	 afin	 de	 déterminer	 certains	 de	 ses	 paramètres	 tandis	 que	
d’autres	sont	obtenus	par	identification	en	utilisant	des	données	expérimentales.		
Pour	 un	 système	 linéaire	 représenté	 par	 un	modèle	 continu	 et	 en	 considérant	 que	 le	

















où	 sT est	 le	 temps	d'échantillonnage,	 F et	 G 	 sont	des	matrices	qui	résultent	deA etB ,	
respectivement,	par	la	discrétisation	du	modèle	d’état	continu.		
	Nous	nous	 concentrons	uniquement	 sur	 la	 roue	dessicante.	 Son	modèle	 pour	 un	 coté	
(dessiccation	ou	régénération)	a	deux	entrées	(température	et	humidité)	et	deux	sorties	















La	 roue	 dessicante	 tourne	 continuellement	 autour	 de	 son	 axe	 ;	 lors	 d'une	 rotation	
complète,	 chaque	 canal	 de	 la	 roue	 passe	 successivement	 du	 côté	 dessiccation	






























 le	nombre	de	Lewis	pour	 l'air	est	pris	égal	à	1	 ;	par	conséquent,	 les	diffusivités	
thermique	et	massique	sont	égales	;		
 	les	propriétés	de	l'air	sont	spatialement	uniformes	à	l’entrée	de	la	roue	;		
 	l'hystérésis	 de	 l'isotherme	 de	 sorption	 pour	 le	 revêtement	 dessicant	 est	
négligée	et	la	chaleur	d’adsorption	est	supposée	constante	;		




Compte	 tenu	 de	 ces	 hypothèses,	 le	 modèle	 dynamique	 de	 la	 roue	 dessicante	 est	
unidimensionnel	et	 les	 équations	 décrivant	 les	 phénomènes	 sont	 les	 mêmes	 pour	 les	
deux	 côtés	 de	 la	 roue	:	 dessiccation	 et	 régénération.	 Par	 conséquent,	 la	 procédure	 de	
modélisation	et	la	forme	des	modèles	sont	les	mêmes	pour	les	deux	parties	de	la	roue.	





























LAd   	 (3.12)	
où	le	terme	de	gauche	est	la	variation	de	la	masse	de	vapeur	contenue	dans	le	volume	du	
canal	 et	 les	 termes	 du	 côté	 droit	 contiennent	 la	 différence	 entre	 la	 masse	 de	 vapeur	
entrant	et	sortant	du	canal	(le	premier	terme)	et	la	différence	entre	la	masse	de	vapeur	
adsorbée	 (ou	 désorbée)	 par	 le	 matériau	 dessicant	 de	 la	 roue.	 En	 divisant	 l’équation	
(3.12)	par	le	terme	constant LAgg ,	on	obtient	:	









































































LTAcd   	 (3.17)	
	
où	le	terme	du	côté	gauche	est	la	chaleur	accumulée	dans	l'air	contenu	dans	le	volume	
du	canal,	 le	premier	 terme	du	côté	droit	est	 la	variation	de	 la	chaleur	sensible	de	 l'air	
traversant	le	canal	et	le	deuxième	terme	est	la	chaleur	transférée	du	matériau	dessicant	

















dT   	 (3.18)	
	
Équation	de	transfert	de	masse	pour	la	couche	dessicante		



















  )( sgocddsorsddd TThAdt
dwLAQ
dt
TcLAd   	 																	(3.21)	
	
où	 le	 premier	 terme	 du	 côté	 droit	 de	 l'équation	 (3.21)	 représente	 la	 chaleur	 générée	
dans	 le	matériau	 dessicant	 en	 raison	 de	 l'adsorption	et	 le	 second	 terme	 représente	 la	
chaleur	 transférée	 à	 l'air	 par	 le	matériau	 dessicant.	 En	 introduisant	 l'équation	 (3.20)	
dans	l'équation	(3.21),	on	obtient	:	































dT   	 (3.23)	
	
Équation	 de	 transfert	 de	 masse	 pour	 la	 couche	 dessicante	 en	 fonction	 de	 l’humidité	
d’équilibre s 	
La	 capacité	 d'adsorption	 d'un	 matériau	 dessicant	 ne	 dépend	 pas	 uniquement	 de	
l'humidité	 relative	 de	 l'air	 extérieur,	mais	 aussi	 de	 la	 température	 de	 l’air.	 Pour	 cette	
raison,	 il	 faut	 que	 la	 relation	 entre	 la	 température	 de	 la	 couche	 d’adsorption	 et	
l'humidité	relative	de	l’air	soit	connue	en	vue	de	déterminer	la	capacité	d’adsorption.	
Dans	 cette	 section,	 nous	 déduisons	 pour	 une	 combinaison	 donnée	 de	 température‐
humidité,	 une	 fonction	 de	 la	 capacité	 d'adsorption	 qui	 est	 écrite	 en	 fonction	 des	
paramètres s , sT ,	 go et	 goT .	




















































































































































ssssss dTTSdTSdw ),(),( 21   	 (3.32)	
	










ss ),(),( 21   	 (3.33)	
	
Forme	finale	des	coefficients	 ),(1 ss TS  	et	 ),(2 ss TS  	
La	forme	précédente	pour	les	coefficients	 ),(1 ss TS  	et	 ),(2 ss TS  	ne	peut	pas	être	utilisée	
telle	quelle	dans	 le	modèle	dynamique	 final	de	 la	roue	dessicante.	Nous	allons	alors	 la	
réécrire	 sous	 une	 forme	 algébrique	 utilisable	 dans	 le	 modèle	 dynamique	 eu	 utilisant	
l’équation	(3.24)		pour	le	calcul	de	la	teneur	en	eau	pour	un	gel	de	silice.	
 Pour ),(1 ss TS  	:	


























 ss TRTRw 	 (3.34)	
	









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































d   	 (3.53)	
	






















































dT  	 (3.57)	
	
De	 même,	 l'équation	 du	 bilan	 thermique	 pour	 la	 couche	 dessicante	 solide	 (équation	
(3.23))	devient	:	
)()( 654 sgosgos TTCCCdt
dT   	 (3.58)	
	




































































df 14131211   	 																			(3.64)	
	


























































































où	 A est	 la	matrice	d’état,	 B est	 la	matrice	d’entrée,	 C est	 la	matrice	de	sortie,	 Dest	 la	
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 0    0
D 	 (3.76)	
	
L’ensemble	 des	 équations	 (3.53),	 (3.57),	 (3.58)	 et	 (3.64),	 peut	 être	 écrit	 dans	 l'espace	
d'état	sous	la	forme	
BuAxx  	





















































































































































3.2.5 Représentation	d‘état	de	la	roue	dessicante	en	fonction	du	paramètre	 2C 	
	
Nous	 pouvons	 classer	 les	 paramètres	 des	 équations	 de	 bilan	 dans	 deux	 catégories	:	
paramètres	 constants	 et	 paramètres	 variables.	 Les	paramètres	 constants	 sont	 liés	 aux	
caractéristiques	géométriques	de	la	roue	dessicante	telles	que	 1C 	et	 5C .	En	revanche,	les	
paramètres	 variables,	 64314131211 ,,,,,, CCCaaaa 	 et	 2C 	 sont	 liés,	 quant	 à	 eux,	 aux	
coefficients	de	transfert	de	masse	et	de	chaleur.	


















Nous	pouvons	écrire	les	autres	paramètres,	 64314131211 ,,,,,, CCCaaaa ,	en	fonction	de	 2C .	
En	prenant	le	nombre	de	Lewis Le 	égal	à	«	1	»,	l'équation	(3.55)	devient	:	


























































6  	 (3.88)	
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k2  	 (3.90)	
Les	termes	de	l'équation	(3.64)	peuvent	maintenant	être	réécrits	en	tenant	compte	des	





































































































































Tous	 les	 paramètres	 variables	 figurants	 dans	 les	 équations	 de	 bilan	 de	 masse	 et	 de	
chaleur	de	 la	 roue	dessicante	peuvent	maintenant	être	exprimés	en	 fonction	d’un	seul	
paramètre	variable	:	 2C .	
En	 analysant	 les	 équations	 (3.14)	 et	 (3.80),	 on	 observe	 que	 le	 paramètre	 variable	
2C reflète	implicitement	des	coefficients	tels	que	le	coefficient	de	transfert	de	masse	et	
du	coefficient	de	transfert	thermique.	Nous	pouvons	maintenant	représenter	l'équation	
(3.77)	en	fonction	du	paramètre	variable	unique	 2C qui	figure	dans	la	matrice	d’état	 A ,	
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Dans	 ce	 chapitre	 nous	 avons	 obtenu	 deux	 formes	 du	 modèle	 d’état	 de	 la	 roue	
dessicante	:	la	matrice	 A 	de	l’équation	(3.78)	est	une	première	forme	du	modèle	d’état	
utile	 pour	 l’identification	 des	 paramètres	 de	 connaissance	 de	 la	 roue	 dessicante,	 en	
utilisant	 des	 modèles	 de	 type	 boîte	 noire	 et	 boîte	 grise,	tandis	 que	 la	 matrice	 A 	 de	
l’équation	 (3.101)	 est	 une	 forme	 du	 modèle	 d’état	 utile	 pour	 l’identification	 des	
coefficients	 de	 transfert	 thermique	 et	 de	 transfert	 de	masse	 en	 utilisant	 le	modèle	 de	
type	boîte	grise.	
Ces	modèles	d'état	seront	utilisés	pour	l’identification	des	paramètres.	Ensuite,	ils	seront	
validés	 expérimentalement.	 Ils	 serviront	 également	 à	 la	 simulation	 d’un	 système	basé	



























Avant	de	 se	 lancer	dans	 l’identification	des	paramètres	d’un	modèle,	 il	 faut	 trouver	 la	
structure	 du	 modèle.	 Les	 paramètres	 sont	 identifiés	 en	 minimisant	 l'écart	 entre	 la	
réponse	 du	 modèle	 et	 une	 référence	 qui	 est	 généralement	 constituée	 de	 données	
expérimentales.	
L'identification	 des	 paramètres	 repose	 sur	 l'analyse	 de	 réponses	 temporelles	 ou	




réponse	 temporelle	 du	 système,	 à	 savoir	 la	 courbe	 de	 réponse	 du	 système.	 Cette	
méthode	 est	 souvent	 utilisée	 comme	 une	 première	 étape	 d'identification	 des	
paramètres.	 La	 méthode	 graphique	 ne	 peut	 donner	 qu'un	 ordre	 de	 grandeur	 des	
paramètres	ainsi	identifiés	(Chicinas	2006).	
Une	 autre	 méthode	 d'identification	 des	 paramètres	 est	 la	 méthode	 des	 réseaux	 de	
neurones.	 Les	 réseaux	 de	 neurones	 sont	 généralement	 optimisés	 par	 des	 méthodes	
d’apprentissage	 de	 type	 statistique.	 Cette	 méthode	 ne	 demande	 pas	 beaucoup	 de	
connaissance	 physique.	 Ainsi,	 il	 est	 difficile,	 voire	 impossible,	 de	 donner	 une	
signification	physique	aux	résultats	obtenus	(Sando	et	al.	2005;	Tu	1996).	
On	peut	également	identifier	les	paramètres	avec	des	méthodes	de	la	logique	floue.	Les	
modèles	 flous	de	 type	Sugeno	(Takagi	et	Sugeno	1985)	consistent	en	plusieurs	 lois	de	














Les	modèles	utilisés	dans	 les	procédures	d’identification	des	paramètres	 sont	 souvent	





Les	 modèles	 de	 type	 boîte	 noire	 sont	 basés	 sur	 des	 données	 empiriques	;	 ils	 ne	






où	:	 nnA ,	 mnB ,	 	 nlC ,	et	 mlD 	sont,	respectivement,	les	matrices	d’état,	
de	 commande,	 d’observation	 et	 d’action	directe,	 ly est	 le	 vecteur	 des	 variables	 de	




Les	modèles	 de	 type	boîte	 grise	 ont	 une	 structure	 qui	 provient	de	 l’analyse	 physique.	
Certains	de	ses	paramètres,	c'est‐à‐dire	une	partie	des	éléments	des	matrices	 BA, 	et	C 	





















faite	 en	 faisant	 varier	 les	 entrées	 par	 échelons	 de	 25%	 de	 leur	 plage	 maximale	 de	
variation.	 Ce	 choix	 permet	 d’obtenir	 un	 bon	 rapport	 signal	 /	 bruit.	 En	 utilisant	 les	
données	expérimentales,	nous	avons	identifié	les	paramètres	des	modèles	d’état,	c’est	à	
dire	les	éléments	des	matrices CBA , , etD .	Dans	le	cas	des	modèles	de	type	boîte	noire,	
tous	 les	 éléments	 de	 ces	 matrices	 sont	 déterminés	 par	 identification	 expérimentale.	
Dans	 le	 cas	 des	 modèles	 de	 type	 boîte	 grise,	 une	 partie	 des	 éléments	 est	 identifié	
expérimentalement,	 le	 reste	 étant	 déduit	 par	 l’analyse	 physique	:	 les	 paramètres	 qui	
dépendent	 des	 coefficients	 de	 transfert	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 sont	 inconnus	 et	






préalable	 des	 phénomènes	 physiques	 régissant	 le	 processus	 à	 modéliser.	 Toutefois,	
l'inconvénient	 est	 que	 la	 précision	 du	 modèle	 dépend	 de	 l'abondance	 des	 données	
utilisées	 et	 une	 extrapolation	 du	 modèle	 en	 dehors	 du	 domaine	 utilisé	 pour	
l’identification	des	paramètres	n’est	possible	que	pour	les	modèles	linéaires	(Romero	et	
al.	2011).	











Dans	 une	 représentation	 d’état	 de	 type	 boîte	 noire,	 tous	 les	 éléments	 des	 quatre	
matrices	 	 DCBA  , , , 	 sont	 inconnues.	 Le	 processus	 d’optimisation	 donnera	 les	 valeurs	
des	paramètres	de	ces	matrices	qui	minimisent	 l’écart	entre	 la	sortie	du	modèle	et	 les	
valeurs	mesurées	expérimentalement.		
Pour	 identifier	 les	 paramètres	 des	modèles	 de	 type	 boîte	 noire,	 nous	 avons	 utilisé	 la	
méthode	itérative	de	minimisation	de	l’erreur	de	prédiction	(Prediction	Error	Methods	
PEM).	L’identification	est	faite	pour	les	modèles	locaux	pour	les	différents	domaines	de	
variation	 de	 la	 température	 et	 l’humidité	 absolue	 de	 la	 roue	 dessicante	 (Figure	 2.13).	
Pour	 un	 système	 linéaire	 représenté	 par	 un	modèle	 continu	 et	 en	 considérant	 que	 le	
bruit	 est	 négligeable,	 la	méthode	PEM	peut	 être	 exprimée	par	 les	 équations	 suivantes	
(Qingchang	1990):	
 )( (q))( (q))( 1 ttt uGyHe   	 (4.3)	
	
où	 )(te est	 le	vecteur	des	erreurs	entre	 la	sortie	 )(ty 	et	 la	prédiction	pour	 les	vecteurs	











)()( 2eHG, 	 (4.4)	
	
où	 )( HG,VN est	 une	valeur	 scalaire,	 N 	 est	 la	 longueur	des	données	observées.	 Sur	 la	
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noire	pour	 les	autres	modèles	 locaux	et	globaux	sont	données	dans	 l’Annexe	3	pour	 le	
côté	dessiccation	et	dans	l’Annexe	4	pour	le	côté	régénération.		
La	 comparaison	 des	 valeurs	 des	 paramètres	 identifiés	 (Tableau	 4.1	 et	 Tableau	 4.2)	
montre	 que	 les	 valeurs	 obtenues	 pour	 les	 matrices	 Dsont	 identiques,	 tandis	 que	 les	
valeurs	 des	 éléments	 des	 matricesA ,B 	 et	 C sont	 très	 différents	 entre	 le	 côté	
dessiccation	et	 le	côté	régénération.	On	peut	noter	que	même	si	 l'approche	boîte	noire	
donne	 des	 résultats	 qui	 correspondent	 aux	 données	 expérimentales,	 les	 paramètres	
n'ont	 pas	 de	 signification	 physique.	 L’analyse	 physique	 révèle	 que	 les	 éléments	
32312423 ,,, aaaa 	de	 la	matriceA ,	 les	éléments	 424131221211 ,,,,, bbbbbb 	de	 la	matrice	 B et	 les	
éléments	 242221141311 ,,,,, cccccc 	 de	 la	 matrice	 C 	 ont	 une	 valeur	 nulle,	 tandis	 que	
l'identification	 des	 paramètres	 du	modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 donne	 des	 valeurs	 non	














identifiés	 expérimentalement.	 Un	 exemple	 simple	 peut	 montrer	 la	 différence	 entre	
l'approche	boîte	noire	et	 l'approche	boîte	grise.	 Supposant	un	modèle	 linéaire	pour	 le	
transfert	de	chaleur	:	
)( 2112   Kq 	 (4.5)	
	
où	 1 	et	 2 	sont	les	températures	aux	points	1	et	2,	K 	la	conductance	entre	ces	points	et	
12q 	 le	 flux	de	chaleur	du	point	1	au	point	2.	Si	nous	utilisons	la	méthode	des	moindres	
carrés	pour	ajuster	les	données	expérimentales	pour	un	modèle	linéaire	de	la	forme	:	
baxy  	 						(4.6)	
	
où	 21  x et 12qy  ,	 nous	 obtenons	 très	 probablement 0b ,	 ce	 qui	 n'a	 aucun	 sens	
physique	 (cela	 signifie	 qu’il	 y	 a	 un	 flux	 thermique	 non	 nul	 même	 si	 la	 différence	 de	
température	 est	 nulle).	 Dans	 une	 approche	 boîte	 grise,	 nous	 allons	 utiliser	 la	
connaissance	physique	de	la	loi	de	la	conduction	thermique	pour	écrire	le	modèle	sous	




choisi	 la	 méthode	 de	 recherche	 itérative	 de	 Gauss‐Newton	 qui	 utilise	 le	 principe	 du	
maximum	de	vraisemblance.	L’identification	est	faite	pour	tout	le	domaine	de	variation	
de	 la	 température	 et	 de	 l’humidité	 absolue	pour	 les	 deux	 côtés	 de	 la	 roue	 dessicante,	
























où	 sT est	le	temps	d'échantillonnage	et	F et	G 	sont	des	matrices	qui	résultent	deA etB ,	
respectivement,	par	 la	discrétisation	du	modèle	continu.	La	notation	 θt 	signifie	que	 y 	









2)](ˆ)([)( θθ 	 (4.9)	
	









N V θRθθ  	 (4.10)	
	
où	 )(iNR est	la	matrice	de	gain	et	 est	un	facteur	utilisé	pour	normaliser	le	gain.	































































































Dans	 le	 modèle	 continu	 donné	 par	 le	 système	 d‘équations	 (4.11),	 certains	 des	
paramètres	sont	égaux	à	zéro,	 certains	ont	des	valeurs	connues	( 1C 	 et	 5C )	 tandis	que	
tous	les	autres	doivent	être	identifiés	( 64314131211 ,,,,,, CCCaaaa et	 2C ).		
Notre	 protocole	 expérimental	 permet	 d'obtenir	 des	modèles	 locaux	 linéaires	 pour	 les	
différents	domaines	de	 la	Figure	2.13.	Dans	ce	cas,	 toutes	 les	modèles	 locaux,	obtenus	
sur	chaque	côté	de	 la	roue,	sont	 identiques.	Par	conséquent,	on	peut	considérer	que	 le	
modèle	de	type	boîte	grise	est	valable	pour	tous	les	modèles	locaux	qui	sont	sur	le	même	
côté	de	 la	 roue	dessicante.	Ainsi,	 les	modèles	 locaux	peuvent	être	 remplacés	par	deux	
modèles	globaux	pour	identifier	les	paramètres	avec	la	structure	du	modèle	donnée	par	
l’approche	 de	 type	 boîte	 grise	 :	 un	 pour	 le	 côté	 dessiccation	 et	 l'autre	 pour	 le	 côté	
régénération	de	la	roue	dessicante.		
Les	 résultats	 sont	 montrés	 dans	 les	 Tableaux	 4.3	 et	 4.4.	 On	 peut	 noter	 que	 les	
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La	 comparaison	 des	 valeurs	 des	 paramètres	 identifiés	 (Tableau	 4.3	 et	 Tableau	 4.4)	
montre	 que	 les	 valeurs	 de	matricesB ,	 C et	 D 	 sont	 identiques.	 Cependant,	 il	 y	 a	 des	






grise.	On	 traite	d’abord	 le	côté	de	 la	dessiccation	et	ensuite	 le	côté	de	 la	 régénération.	









Pour	chaque	méthode	d'identification	 (c.	 à	d.	boîte	noire	et	boîte	grise),	 trois	modèles	
locaux	ont	 été	 obtenus	pour	 le	 côté	 régénération	 et	 trois	modèles	 locaux	pour	 le	 côté	
dessiccation.	 Sur	 la	 Figure	 2.13,	 ces	 domaines	 correspondent	 à  oo dd 2111, ,	  oo dd 2212 , 	 et	
 oo dd 2313 , 	 pour	 le	 côté	 dessiccation	 et  oo rr 2111, ,	  oo rr 2212 , 	 et  oo rr 2313 , 	 pour	 le	 côté	
régénération.		










La	 Figure	 4.1	 (a)	 montre	 les	 résultats	 de	 la	 simulation	 par	 rapport	 aux	 données	
expérimentales	 de	 la	 température	 et	 de	 l'humidité	 absolue	 en	 sortie	 de	 la	 roue	
dessicante	pour	un	des	modèles	locaux	de	type	boîte	noire.	La	Figure	4.1	(b)	montre	le	





et	 dynamiques.	 L’erreur	quadratique	moyenne	 sur	 la	 Figure	4.1	 (a)	 est	 de	2,4	%	pour	
l’humidité	 absolue	 et	 de	 2,5	%	 pour	 la	 température	 du	 modèle	 boîte	 noire.	 L’erreur	



































































































































La	 validation	 des	 paramètres	 des	 modèles	 de	 la	 roue	 dessicante	 du	 côté	 de	 la	
régénération	 est	 menée	 en	 utilisant	 le	 même	 principe	 que	 celui	 utilisé	 du	 côté	 de	 la	
dessiccation.	Les	deux	modèles	globaux	sont	testés	pour	toute	la	gamme	de	variation	des	
modèles	locaux	de	côté	de	la	régénération	de	la	roue	dessicante	(Figure	2.13).	
La	 Figure	 4.2	 (a)	 présente	 les	 résultats	 de	 la	 simulation	 par	 rapport	 aux	 données	





On	peut	 voir	 sur	 la	Figure	4.2	 (a)	que	 la	 réponse	du	modèle	boîte	noire	 est	 oscillante	
alors	 que	 la	 réponse	 du	 modèle	 boîte	 grise	 sur	 la	 Figure	 4.2	 (b)	 est	 une	 réponse	
apériodique.	 L'identification	 des	 paramètres	 par	 la	 boîte	 grise	 pour	 un	modèle	 d'état	
semble	 donner	 des	 résultats	 acceptables	 pour	 les	 composantes	 stationnaires	 et	
dynamiques.	En	revanche,	 l'identification	des	paramètres	par	 la	boîte	noire	donne	des	
résultats	 acceptables	 pour	 la	 composante	 dynamique.	 Pour	 la	 boîte	 noire,	 l’erreur	
quadratique	moyenne	sur	 la	Figure	4.2	 (a)	est	de	3,9	%	pour	 l’humidité	absolue	et	de	





























































































































Les	 Figures	 4.1	 et	 4.2	 montrent	 que	 la	 différence	 entre	 les	 modèles	 et	 les	 données	
mesurées	 est	 d'environ	 5%,	 en	 moyenne.	 Aux	 fins	 de	 contrôle,	 cette	 différence	 est	
acceptable	 puisque	 la	 boucle	 de	 feed‐back	 réduit	 l'erreur	 de	 modélisation	 (Dorf	 and	
Bishop	 1998).	 Ces	 résultats	 ont	 été	 obtenus	 en	 utilisant	 des	 capteurs	 industriels	
habituellement	utilisés	dans	de	tels	systèmes.		
Si	 on	 compare	 les	 Figures	 4.1	 et	 4.2,	 on	 peut	 dire	 que	 les	 résultats	 des	 réponses	
stationnaires	et	dynamiques	pour	le	modèle	local	  oo rr 2212 , 	en	utilisant	un	modèle	de	type	
boîte	 grise	 sont	 plus	 proches	 des	 résultats	 expérimentaux	 que	 les	 résultats	 avec	 le	
modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 du	 côté	 de	 régénération.	 À	 l'inverse,	 les	 résultats	 des	
réponses	 stationnaires	 et	 dynamiques	 pour	 le	modèle	 local	  oo dd 2313 , 	 en	 appliquant	 le	
modèle	 de	 type	 boîte	 noire	 sont	 plus	 proches	 des	 résultats	 expérimentaux	 que	 les	
résultats	avec	le	modèle	de	type	boîte	grise	du	côté	dessiccation.	Ce	résultat	s'applique	à	
tous	les	modèles	locaux	qui	sont	dans	le	même	côté	de	la	roue	dessicante.	
















(boîte	 noire	 et	 boîte	 grise).	 Pour	 les	 deux	 modèles,	 boîte	 noire	 et	 boîte	 grise,	 le	
coefficient	 de	 détermination	 du	 modèle	 global	 est	 toujours	 supérieur	 à	 80%.	 Cela	
















 	 goT 	 go 	 goT 	
Dessiccation	
Local	  oo dd 2111, 	 94,89	 92,42	 93,72	 91,56	
Local	  oo dd 2212 , 	 90,47	 88,08	 88,00	 88,72	
Local	  oo dd 2313 , 	 90,35	 84,64	 66,94	 83,38	
Global	 88,29	 88,68	 87,16	 87,56	
Régénération	
Local	  oo rr 2111, 	 93,20	 93,20	 92,35	 89,23	
Local	  oo rr 2212 , 	 94,05	 90,98	 93,64	 90,84	
Local	  oo rr 2313 , 	 96,27	 96,02	 94,75	 88,58	
Global	 87,19	 85,77	 86,13	 82,97	
	
On	peut	remarquer	que	la	précision	du	modèle	de	type	boîte	noire,	0,84	< 2R <	0,97,	est	
meilleure	 que	 celle	 du	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise,	 0,82	 < 2R <	 0,95.	 Néanmoins,	 il	
convient	 de	 souligner	que	 le	modèle	 de	 type	boîte	 grise	 a	 des	 paramètres	 qui	 varient	
légèrement	 entre	 les	 différents	modèles	 locaux,	 tandis	 que	 les	modèles	 de	 type	 boîte	









Tableau	4.6.	Valeurs	des	coefficients	de	détermination	pour	les	modèles	locaux  oo dd 2111 , ,	  oo rr 2111, 	











Local	  oo dd 2111, 	 94,89	 92,42	 93,72	 91,56	
Local	  oo dd 2212 , 	 84,68	 77,03	 87,86	 89,74	





Local	  oo rr 2111, 	 93,20	 93,20	 92,35	 89,23	
Local	  oo rr 2212 , 	 76,31	 80,23	 91,03	 88,60	
Local	  oo rr 2313 , 	 70,65	 75,27	 90,86	 85,02	
	
Considérons	par	exemple	un	modèle	local	pour	la	dessiccation	sur	le	domaine	  oo dd 2111, 	
et	 un	 modèle	 local	 pour	 la	 régénération	 mis	 au	 point,	 par	 exemple,	 sur	 le	
domaine  oo rr 2111, .	





















Dans	 cette	 partie,	 nous	 mettons	 en	 évidence	 la	 possibilité	 d’utiliser	 la	 structure	 du	
modèle	de	 type	boîte	 grise	pour	 identifier	 les	 coefficients	de	 transfert	 de	masse	 et	 de	
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hDhNu   	 (4.16)	
	
Nous	 utilisons	 le	 modèle	 boîte	 grise,	 donné	 par	 l’équation	 (4.13),	 pour	 identifier	 le	
paramètre 2C .	Ensuite,	nous	pouvons	calculer	le	coefficient	de	transfert	de	masse,	 mh ,	le	










-1-2 s m kg  ]	 h [ -1-2 Km W  ]	 Nu 	
Local	  oo dd 2111, 	 0,046	 45,834	 2,443	
Local	  oo dd 2212 , 	 0,045	 44,906	 2,393	
Local	  oo dd 2313 , 	 0,046	 46,701	 2,489	





-1-2 s m kg  ]	 h [ -1-2 Km W  ]	 Nu 	
Local	  oo rr 2111, 	 0,044	 43,887	 2,339	
Local	  oo rr 2212 , 	 0,046	 46,509	 2,479	
Local	  oo rr 2313 , 	 0,043	 43,724	 2,331	







En	 comparant	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 de	 ces	 tableaux,	 on	 peut	 constater	 que	 les	
valeurs	du	coefficient	de	transfert	de	masse,	 mh ,	du	coefficient	de	transfert	 thermique,	
h ,	et	le	nombre	de	Nusselt,Nu ,	varient	peu	d’un	domaine	à	l’autre,	quel	que	soit	le	côté	
de	la	roue	dessicante	considéré.	





-1-2 s m kg  ]	 h [ -1-2 Km W  ]	 Nu 	
Dessiccation	 0,043	‐	0,046	 43,724	‐	46,509	 2,331	–	2,479	
Régénération	 0,045	‐	0,047	 44,906	‐	47,094	 2,393	–	2,510	



















Dans	 cette	 section,	 nous	 passerons	 en	 revue	 quelques	 équations	 utilisées	 dans	 la	
littérature	 pour	 calculer	 les	 coefficients	 d’échange	 et	 le	 nombre	 de	 Nusselt.		
Ensuite,	 nous	 calculerons	 ces	 coefficients	 pour	 la	 roue	 dessicante	 analysée	 dans	 ce	
manuscrit	en	nous	basant	sur	des	valeurs	théoriques.	








Nuh  	 (4.18)	
Dans	 la	 littérature,	 plusieurs	 méthodes	 sont	 utilisées	 pour	 calculer	 le	 nombre	 de	
Nusselt,Nu .	Nous	présentons	dans	 le	paragraphe	suivant	trois	méthodes	pour	calculer	
le	nombre	Nusselt	pour	la	roue	dessicante	:	

















































  2/FT NuNuNu  	
(4.19)	
	




































































atmosphérique	 normale	 qui	 dépend	 de	 la	 température	 de	 l'air	 d’entrée	 dans	 la	 roue	
dessicante.	
3. A	partir	de	l’expression	qui	est	proposé	par	Niu	et	Zhang	(2002)	pour	déterminer	














En	 introduisant	 les	valeurs	des	caractéristiques	 techniques	de	 la	 roue	dessicante	dans	
notre	 étude,	 selon	 le	 fabricant	 (Tableau	2.1	du	Chapitre	2),	 dans	 les	 équations	 (4.19)‐













a [m]	 b [m]	 Nu 	 h [ -1-2 Km W  ]	 mh [ -1-2 s m kg  ]	
Méthode	(1)	
























Modèle	Boîte	grise	 2,331	–	2,510	 43,724	‐	47,094	 0,043	‐	0,047	
	
Pour	 les	coefficients	de	transfert	thermiques	et	 le	nombre	de	Nusselt,	on	peut	calculer	


















Nu 	 h 	 mh 	
Erreur		relative	(%)	 7,77	‐	9,69	 7,64	‐	9,53	 8,29	–	8,58	
	
On	 peut	 remarquer	 dans	 les	 Tableaux	 4.11	 et	 4.12	 que	 les	 valeurs	 des	 paramètres	
obtenues	par	identification	en	utilisant	le	modèle	boîte	grise	sont	proches	des	valeurs	de	
la	 littérature,	mais	 toujours	avec	des	valeurs	supérieures	aux	valeurs	obtenues	par	 les	
corrélations	de	la	littérature.	Cette	différence	n’excède	cependant	pas	10%.	
4.6 Conclusion		
Dans	 ce	 chapitre,	 les	 paramètres	 du	 modèle	 d'état	 ont	 été	 identifiés	 en	 utilisant	 un	
modèle	 boîte	 noire	 et	 un	 modèle	 boîte	 grise.	 Pour	 l'approche	 boîte	 noire,	 tous	 les	
paramètres	des	modèles	locaux	ont	été	identifiés	à	l'aide	de	la	méthode	de	minimisation	
de	 l’erreur	de	prédiction	basée	 sur	 les	moindres	 carrés.	 Les	 valeurs	 des	 éléments	 des	
matrices	 BA  , 	et	C 	obtenus	pour	un	modèle	de	type	boîte	noire	sont	arbitraires.	
L'identification	des	paramètres	avec	l’approche	boîte	grise	a	été	fondée	sur	la	méthode	
de	 Gauss‐Newton.	 Les	 paramètres	 obtenus	 pour	 chacun	 des	modèles	 locaux	 sont	 très	
proches,	 ce	 qui	 permet	 d'obtenir	 un	 modèle	 global	 pour	 chaque	 côté	 de	 la	 roue	
dessicante.	
La	validation	des	modèles	boîte	noire	et	boîte	grise	est	faite	en	comparant	les	résultats	
du	 modèle	 avec	 les	 données	 expérimentales	 puis	 en	 calculant	 le	 coefficient	 de	
détermination 2R .		Les	valeurs	de	 2R 	sont	plus	grandes	que	0,80.	La	méthode	boîte	noire	
a	l’avantage	de	donner	de	meilleures	valeurs	du	coefficient	de	la	détermination	 2R que	la	
boîte	 grise.	 La	 précision	 du	modèle	 boîte	 noire	 est	 0,84	 < 2R <	 0,97	 alors	 que	 pour	 la	
boîte	grise	elle	est	0,82	< 2R <	0,95.	La	méthode	de	la	boîte	grise	est	meilleure	quand	le	
modèle	est	 testé	 sur	d'autres	domaines	que	 ceux	utilisés	pour	 l’identification.	Dans	 ce	









le	 coefficient	 de	 transfert	 de	masse,	 mh ,	 le	 coefficient	 de	 transfert	 thermique,	 h ,	 et	 le	
nombre	 de	 Nusselt,	 Nu .	 La	 validation	 des	 résultats	 a	 été	 menée	 en	 comparant	 les	
valeurs	 du	 modèle	 avec	 les	 valeurs	 théoriques,	 qui	 sont	 calculées	 par	 des	 relations	
trouvées	dans	la	littérature.	L’erreur	relative	entre	les	valeurs	que	nous	avons	trouvées	










































L'objectif	 de	 ce	 travail	 était	 la	 mise	 en	 place	 d’un	 modèle	 d’état	 aux	 paramètres	
identifiables	 expérimentalement	 pour	 la	 roue	 dessicante	 d’une	 centrale	 d’air	 à	
dessiccation	à	débit	constant.	Ce	modèle	devrait	être	utilisable	ultérieurement	à	des	fins	
de	contrôle	avancé	d’un	système	de	refroidissement	par	dessiccation.	
La	 roue	 dessicante	 est	 un	 des	 éléments	 clé	 d'une	 centrale	 de	 traitement	 d’air	 par	
dessiccation.	 La	 roue	 peut	 être	 considérée	 comme	 un	 système	 multi‐entrées	 multi‐
sorties	 (MIMO)	avec	 quatre	 entrées,	 à	 savoir	 la	 température	 de	 l'air	 et	 l'humidité	
absolue	 de	 côté	 dessiccation	 et	 de	 coté	 régénération,	 et	 quatre	 sorties	 à	 savoir	 la	
température	de	l'air	et	l'humidité	absolue	de	deux	côtés	de	la	roue	dessicante.	
L’identification	 expérimentale	 des	 paramètres	 d’un	 modèle	 dynamique	 de	 la	 roue	
nécessite	 des	 données	 soigneusement	 préparées.	 Le	 protocole	 expérimental	 a	 été	
élaboré	 en	 tenant	 compte	 de	 la	 connaissance	 des	 phénomènes	 physiques	 liés	 au	
transfert	de	masse	et	de	chaleur	dans	la	roue	dessicante.	La	partie	expérimentale	a	été	
réalisée	 au	 laboratoire	 LaSIE	de	 l’Université	de	 La	Rochelle.	 Les	 expérimentations	 ont	
visé	des	variations	simultanées	de	 la	 température	et	de	 l’humidité	absolue	de	 l’air	aux	
entrées	 (dessiccation	 et	 régénération)	 de	 la	 roue	 dessicante.	 Des	 données	
expérimentales	ont	été	recueillies	dans	 trois	cas	de	variations	de	 la	 température	et	de	
l'humidité	absolue	et	de	chaque	côté	de	la	roue.	
Pour	servir	notre	but	initial	d’obtenir	un	modèle	qui	sert	à	la	synthèse	d’un	algorithme	
de	 contrôle‐commande	 d’un	 système	 de	 rafraichissement	 par	 dessiccation,	 la	
représentation	 d’état	 a	 été	 choisie	;	 cette	 formulation	 est	 facilement	 convertible	 en	
fonction	de	transfert.	Ainsi,	des	modèles	continus	de	 la	roue	dessicante	sont	établis	en	
utilisant	 le	 bilan	 thermique	 et	massique	pour	 les	deux	 côtés	de	 la	 roue	 en	 faisant	des	
hypothèses	 afin	 de	 faciliter	 la	 modélisation.	 Lors	 de	 ce	 travail,	 l'identification	 des	














duquel	 l’identification	 a	 été	 réalisée.	 Ces	 valeurs	 sont	 arbitraires	 et	 n’ont	 pas	 de	 sens	
physique.	En	conséquence,	un	modèle	identifié	sur	un	domaine	(c.	à	d.	pour	un	point	de	
fonctionnement)	 ne	 peut	 pas	 être	 utilisé	 sur	 un	 autre	 domaine	 (c.	 à	 d.	 pour	 un	 autre	
point	de	fonctionnement).	
Un	modèle	de	type	boîte	grise,	provenant	d’équations	de	bilan,	n’a	pas	ce	désavantage.	
Les	 paramètres	 identifiés	 autour	 d’un	 point	 de	 fonctionnement	 ont	 des	 valeurs	 très	
similaires	 aux	 paramètres	 identifiés	 autour	 d’autres	 points	 de	 fonctionnement	 (c.	 à	 d.	
sur	un	autre	domaine).	L’avantage	du	modèle	boîte	grise	est	donc	qu’un	modèle	identifié	
pour	un	point	de	fonctionnement	peut	être	utilisé	pour	tout	le	domaine	de	variation	des	
entrées.	 Ainsi,	 en	 comparant	 le	 modèle	 de	 type	 boîte	 grise	 avec	 les	 valeurs	
expérimentales	 obtenues	 pour	 la	 roue	 dessicante,	 on	 trouve	 un	 bon	 accord	 dans	 un	
grand	domaine	de	variation	des	paramètres	du	système.	
Le	critère	utilisé	pour	la	validation	des	méthodes	d’identification	des	paramètres	de	type	




paramètres	 des	 modèles	 boîte	 grise	 ont	 à	 peu	 près	 les	 mêmes	 valeurs	 pour	 chaque	
ensemble	 de	 données	 utilisées	 pour	 l'identification,	 tandis	 que	 les	 paramètres	 des	
modèles	 boîte	 noire	 ont	 des	 valeurs	 qui	 diffèrent	 pour	 chaque	 modèle	 local.	 Ce	 fait	
montre	 l’importance	 d’utiliser	 la	 méthode	 boîte	 grise,	 pour	 avoir	 des	 résultats	
acceptables	de	l'application	d'un	modèle	local	sur	les	autres	modèles	locaux	de	chaque	









de	 la	 roue	 dessicante	 dans	 une	 représentation	 d'état.	 Le	 système	 d'équation	 contient	
certains	 paramètres	 constants	 mais	 aussi	 des	 paramètres	 variables	;	 ces	 paramètres	
sont	écrits	en	fonction	d'un	seul	paramètre	variable	 2C 	qui	est	un	paramètre	qui	reflète	
implicitement	 des	 coefficients	 tels	 que	 le	 coefficient	 de	 transfert	 de	 masse	 et	 le	
coefficient	 de	 transfert	 thermique.	 La	 valeur	 du	 paramètre	 variable	 2C 	 est	 estimée	 à	
partir	 des	 données	 expérimentales,	 ce	 qui	 permet	 de	 déterminer	 les	 domaines	 de	
variation	 du	 coefficient	 de	 transfert	 thermique.	 Cette	 étude	 démontre	 la	 possibilité	




peuvent	 être	 obtenus	 par	 identification	 expérimentale	 avec	 une	 précision	 suffisante	
pour	 le	but	de	contrôle.	Ensuite,	 il	 indique	comment	on	peut	utiliser	 la	méthode	boîte	
grise	 pour	 estimer	 des	 paramètres	 du	 processus	 physique	 à	 partir	 des	 paramètres	
identifiés,	 comme	 le	 coefficient	 de	 transfert	 de	 chaleur	 et	 de	 masse	 et	 le	 nombre	 de	
Nusselt.	
Une	 stratégie	 de	 contrôle‐commande	 de	 la	 roue	 dessicante	 pourrait	 être	 développée	
avec	des	modèles	identifiés	par	la	méthode	utilisée	lors	de	cette	étude.		
Dans	cette	étude,	nous	nous	sommes	limités	au	cas	d'une	centrale	de	traitement	d’air	à	
dessiccation	 à	 débit	 d'air	 constant	 ;	 pour	 plus	 d’économie	 d'énergie,	 une	 centrale	 de	
traitement	 d’air	 à	 dessiccation	 à	 débit	 d'air	 variable	 pourrait	 être	 développée.	 Il	 nous	
semble	 donc	 intéressant	 d'appréhender	 la	 modélisation	 et	 le	 contrôle	 de	 ce	 type	 de	
système	par	 l'approche	que	nous	proposons	 ;	 le	débit	d'air	sera	alors	pris	comme	une	
variable	dans	les	modèles.		
Pour	 améliorer	 ce	 travail,	 nous	 pouvons	 utiliser	 la	 méthode	 boîte	 grise	 (modèle,		
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Humidité absolue de sortie
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a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo dd 2111, ,	côté	dessiccation	indiqué	dans	
la	Figure	2.13		



















































































































a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo dd 2212 , ,	côté	dessiccation	indiqué	dans	
la	Figure	2.13	




























































































































a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo rr 2111, ,	côté	régénération	indiqué	dans	
la	Figure	2.13	




















































































































a)	boîte	noire	b)	boîte	grise	pour	un	modèle	local  oo rr 2313 , ,	côté	régénération	indiqué	dans	
la	Figure	2.13	













































































































































climatisés.	Son	élément	clé	est	 la	roue	dessicante	qui	permet	 la	dessiccation	de	 l’air	et	une	régénération	continue.	A	 travers	cette	
étude,	nous	nous	intéressons	au	développement	d’une	méthodologie	pour	obtenir	un	modèle	dynamique	de	la	roue	utilisable	dans	
les	 algorithmes	 de	 contrôle	 avancés	 de	 la	 CAD.	 La	 roue	 dessicante	 peut	 être	 considérée	 comme	 un	 système	 de	 type	 multi‐
entrées/multi‐sorties	(MIMO),	dont	les	valeurs	de	sortie	sont	la	température	et	l'humidité	absolue	de	l'air	sur	le	côté	régénération	et	
le	 coté	 dessiccation.	 Les	 deux	 entrées	 côté	 régénération,	 la	 température	 et	 l'humidité	 absolue	 de	 l'air	 de	 régénération,	 sont	
contrôlées	 par	 une	 batterie	 de	 chauffage	 et	 un	 humidificateur.	 Les	 deux	 entrées	 côté	 dessiccation,	 la	 température	 et	 l'humidité	














grises	 sont	moins	 précis	 sur	 le	 domaine	 sur	 lequel	 les	 paramètres	 ont	 été	 identifiés,	mais	 beaucoup	plus	 précis	 en	 dehors	 de	 ce	
domaine.	Comme	les	paramètres	ont	une	signification	physique,	leurs	valeurs	ne	varient	pas	de	manière	significative	avec	le	point	de	
fonctionnement	 utilisé	 pour	 l’identification.	 Dans	 l’approche	 boîte	 grise,	 les	 valeurs	 des	 paramètres	 obtenues	 pour	 les	 modèles	
linéaires	 sont	 presque	 identiques	 pour	 tous	 les	 modèles	 locaux	 du	 coté	 dessiccation	 et	 pour	 tous	 les	 modèles	 locaux	 du	 coté	
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